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L'UTILITÉ  DES  CHEMINS  DE  FER 

Par  M.  LEGAY,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


Les  mémoires  remarquables  de  MM.  Considère  et 
Cobon  sur  l'utilité  des  chemins  de  fer  (*)  ont  vivement 
attiré  l'attention  de  tous  les  ingénieurs.  Après  ce  débat 
mémorable,  il  semble  que  tout  a  été  dit  sur  la  question  ; 
aussi  les  quelques  réflexions  qui  nous  ont  été  suggérées 
par  la  lecture  de  ces  mémoires  et  qui  font  Tobjet  de  la 
présente  Note,  n'ont-eUes  pas  la  prétention  de  la  creuser 
plus  avant  :  elles  n'ont  d'autre  but  que  de  montrer  un 
procédé  indirect  par  lequel  nous  avons  cru  pouvoir 
l'aborder. 

M.  Considère  s'est  attaché  à  faire  ressortir  l'importance 

-'*}  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1892,  vol.  1,  page  217,  et  vol.  II, 
pag«  561  ;  1894,  vol.  I,  pages  16  et  152. 
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des  avantages  indirects  procurés  par  les  chemins  de  fer, 
et  ceux  d'intérêt  local  en  particulier.  Nous  croyons  que 
ces  avantages  sont  considérables  ;  nous  pouvons  môme 
ajouter  qu'ils  sont  les  seuls  à  vrai  dire,  —  en  dehors 
toutefois  des  considérations  d'ordre  moral,  politique,  ou 
militaire,  —  qui  puissent  sérieusement  motiver  la  contri- 
bution des  budgets  publics  à  la  création  des  chemins  de 
fer.  Si  ceux-ci,  en  effet,  ne  devaient  produire  que  des 
avantages  directs,  —  bénéfices  de  l'exploitant  et  écono- 
mies de  transport  réalisées  par  les  expéditeurs,  —  ce 
serait  aux  intéressés  seuls  à  en  supporter  les  charges. 

Mais,  ainsi  que  l'a  mis  en  lumière  M.  Colson,  on 
s'expose  à  des  doubles  emplois  en  chiffrant  les  avantages 
indirects  pour  les  additionner  aux  bénéfices  directs.  Il 
est  extrêmement  difficile  d'évaluer  d'une  façon  certaine 
l'accroissement  de  la  richesse  publique  réellement  dû  à  la 
création  d'un  chemin  de  fer;  et,  à  supposer  qu'on  y  arrive, 
on  pourrait  encore  se  demander  si  le  résultat  serait  pro- 
bant au  point  de  vue  de  la  question  qu'on  doit  se  poser, 
et  qui  est  celle  de  savoir  dans  quelle  mesure  le  budget 
public  doit  contribuer  à  la  dépense  d'un  chemin  de  fer. 
Rien  ne  prouverait  en  effet  qu'une  somme  donnée,  laissée 
à  la  disposition  des  contribuables,  au  lieu  d'être  prélevée 
sur  eux  pour  être"  consacrée  à  la  création  du  chemin  de 
fer,  ne  serait  pas  employée  par  l'industrie  privée  d'une 
façon  aussi  fructueuse,  ou  même  que  l'État  lui-même  ne 
pourrait  l'employer  aussi  utilement  d'une  autre  façon. 

Or,  il  est  à  remarquer  que  l'établissement  d'un  chemin 
de  fer  subventiomié  aux  frais  des  deniers  publics  cons- 
titue, en  définitive,  l'allocation  indirecte  d'une  prime  aux 
transports.  On  est  conduit  ainsi  à  se  demander  s'il  n'y 
aurait  pas  quelque  intérêt  à  comparer  les  conséquences 
économiques  d'un  chemin  de  fer  avec  celles  qu'on  pour- 
rait attendre  de  l'allocation  effective  de  primes  aux  trans- 
ports effectués  sur  les  voies  préexistantes. 
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On  arrive  tout  d'abord  à  une  conclusion  très  simple, 
en  imaginant  qu'au  lieu  de  construire  un  chemin  de  fer, 
la  société  alloue  à  chaque  élément  transporté  une  prime 
précisément  égale  à  la  différence  du  prix  de  transport  par 
voie  de  terre  et  par  voie  ferrée.  Il  est  évident  qu'on  provo- 
querait les  mêmes  transports,  et  que  les  effets,  tant  directs 
qu'indirects,  seraient  identiques,  au  moins  en  ce  qui  concerne 
les  marchandises.  Pour  les  voyageurs,  il  y  aurait  encore 
lieu  de  tenir  compte  de  la  valeur  du  temps  gagné  par 
l'emploi  d'un  moyen  rapide  de  transport,  et  aussi,  si  Ton 
veut,  de  la  commodité  et  de  l'agrément.  Mais,  outre 
quau  point  de  vue  économique  le  développement  des 
voyages  des  personnes  est  moins  intéressant  que  celui  du 
trafic  des  marchandises,  il  nous  suffira  d'admettre  que 
l'on  majore  les  prix  de  transport  par  route  des  quelques 
centimes  représentant,  par  kilomètre,  la  valeur  du  temps 
perdu  par  l'emploi  des  moyens  de  transport  sur  route 
comparés  au  chemin  de  fer. 

Il  est  donc  clair  que,  si  un  chemin  de  fer  devait  coûter 
à  la  Société  une  somme  annuelle  supérieure  à  la  somme 
des  primes  ainsi  calculées,  cette  dépense  serait  mal 
employée,  puisque  Ton  conçoit  le  moyen,  avec  un  sacrifice 
moindre,  de  produire  exactement  les  mémos  résultats. 
On  a  donc  une  première  expression  de  la  limite  supé- 
rieure de  la  subvention  (supposée  évaluée  en  annuité)  que 
les  budgets  publics  doivent  consentir  en  faveur  d'un 
chemin  de  fer  :  c'est  le  produit  du  trafic  qu'on  attend  de 
la  voie  ferrée  par  la  diminution  du  prix  de  transport,  ou 
plus  exactement,  la  somme  de  ces  produits  pour  chaque 
catégorie  de  transports.  Ou  bien  encore,  c'est  la  diffé- 
rence entre  le  prix  total  des  transports  effectués  par  les 
chemins  de  fer,  et  ce  qu'auraient  coftté  les  mômes  trans- 
ports effectués  par  route  (y  compris  la  valeur  du  temps 
relativement  perdu).  C'est  à  cette  quantité  qu'on  a  quel- 
quefois appliqué,  dans  les  discussions  parlementaires,  la 
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désignation  d'économies  de  transport  :  on  a  depuis 
longtemps  remarqué  que  cette  interprétation  était  fautive, 
et  les  réflexions  tout  élémentaires  qui  précèdent,  montrent 
quel  sens  on  peut  lui  attribuer,  en  considérant  cette  quan- 
tité comme  une  limite  supérieure.  Mais  on  peut  aller 
beaucoup  plus  loin  en  s'aidant  de  la  théorie  de  Dupuit  et 
de  la  courbe  du  trafic. 

Sur  deux  axes  de  coordonnées,  portons  (fig,  1),  pour 

une  catégorie  déterminée 
de  transports  comprenant 
tous  ceux  soumis  au 
même  tarif,  en  abscisses, 
des  longueurs  OPt  et  OPp 
représentant  les  prix  de 
transport  de  l'unité  kilo- 
métrique sur  route  et  sur 
chemin  de  fer  ;  en  or- 
données, les  valeurs  OTt 
et  OTp  du  trafic  préexis- 
tant sur  route  et  de  celui  qui  s'établira  sur  voie  ferrée. 
En  traçant  les  abscisses  et  les  ordonnées  on  détermine 
deux  points  M  et  M'  de  la  courbe  du  trafic.  Supposons 
cette  courbe  tracée. 

Pour  provoquer  sur  la  route  le  même  trafic  que  celui 
qui  s'établirait  sur  le  chemin  de  fer,  il  suffira  d'allouer  pour 
chaque  élément  transporté  une  prime  égale,  non  plus  uni- 
formément à  la  différence  OPt  —  OPp,  mais  à  la  diffé- 
rence NT  entre  le  prix  de  transport  par  route  et  le  prix 
maximum  que  puisse  supporter  l'élément  considéré,  repré- 
senté par  l'abscisse  NQ  :  et  ce  jusqu'à  concurrence  de  la 
différence  OPt  —  OPp  =  M'R.  La  dépense  totale  corres- 
pondante à  l'allocation  de  ces  primes  est  représentée  par 
l'aire  du  triangle  curviligne  RM'NM  ;  nous  appellerons 
cette  aire,  ou  ce  chiffre,  Taire  ou  la  somme  des  primes 
virtuelles  de  transport. 
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De  la  sorte,  en  tenant  compte  de  la  prime,  tous  les 
transports  seraient  effectués  au  prix  maximum  qu'ils 
puissent  supporter.  Il  n'y  aurait  donc  pas  d'économies  de 
transport  ;  mais  tous  les  avantages  indirects  qu'on  attribue 
au  chemin  de  fer  seraient  néanmoins  réalisés.  Tous  ceux- 
ci  en  effet,  y  compris  notamment  la  plus-value  de  recettes 
des  réseaux  auxquels  la  voie  considérée  sert  d'affluent, 
sont  la  conséquence  du  fait  même  que  les  transports  s'ef- 
fectuent, et  non  de  l'économie  plus  ou  moins  grande  réa- 
lisée par  l'expéditeur.  Nous  ne  voulons  pas  dire,  à  coup 
sûr,  que  cette  économie  ne  profite  qu'à  l'expéditeur  :  elle 
se  partage,  c'est  bien  certain,  entre  l'expéditeur  et  les 
consommateurs  de  divers  ordres  ;  mais  tout  ce  qui  est 
production  de  richesse  en  sus  de  cette  économie,  —  et 
c'est  exactement  ce  qid  constitue  les  bénéfices  indirects, 
—  aura  lieu,  si  l'on  suppose  les  transports  s'effectuant  : 
il  nous  suffît  de  nous  référer  sur  ce  point,  à  l'analyse  des 
avantages  indirects  donnée  par  M.  Considère  au  cha- 
pitre V  de  son  premier  mémoire.  —  On  peut  ajouter 
que  le  bénéfice  de  l'exploitant  du  chemin  de  fer  serait 
remplacé  parle  bénéfice  des  entrepreneurs  de  roulage. 

On  aperçoit  dès  maintenant  la  conclusion  à  laquelle  nous 
allons  arriver  :  c'est  que  la  subvention  des  budgets  publics 
en  faveur  du  chemin  de  fer  ne  de\Ta  pas  dépasser  la 
somme  des  primes  virtuelles  de  transport.  Supposons  en 
effet  qu'en  sus  de  ces  primes,  un  supplément  S  soit 
nécessaire  pour  faire  vivre  le  chemin  de  fer.  Si  ce  supplé- 
ment est  inférieur  à  la  somme  des  économies  de  trans- 
port, représentée  par  Taire  du  trapèze  curviligne 
MXM'PiPp,  il  pourra  être  prélevé  sur  les  expéditeurs 
eux-mêmes,  non  par  une  surélévation  uniforme  du  tarif 
OPp  (ce  qui  aurait  pour  conséquence  une  réduction  du 
trafic),  mais  par  une  subdivision  de  la  catégorie  considé- 
rée et  une  spécialisation  des  tarifs,  de  manière  à  se  rap- 
procher autant  qu'il  sera  nécessaire,  pour  chaque  élément 
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de  trafic,  de  la  valeur  maxima  du  transport  NQ  (théorie 
de  Dupuit).  Et  Topération  sera  théoriquement  possible, 
tout  en  laissant  une  certaine  marge  aux  économies  de 
transport,  tant  que,  conformément  àThypothèse,  le  supplé- 
ment S  à  réaliser  sera  inférieur  à  Taire  MNM'PtPf-  H  ^^ 
serait  donc  pas  rationnel  de  demander  aux  budgets  publics 
ce  supplément  S,  ce  qui  n'aurait  en  définitive  d'autre  con- 
séquence que  de  porter  atteinte  à  la  justice  distributive 
sans  profit  pour  la  richesse  publique,  les  intéressés  pou- 
vant en  supporter  la  charge. 

Si  maintenant  le  supplément  S  était  supérieur  à  la 
somme  des  économies  de  transports  à  réaliser,  la  cons- 
truction du  chemin  de  fer  ne  serait  pas  justifiée,  puisque 
les  avantages  obtenus  par  rapport  au  système  de  l'alloca- 
tion directe  des  primes  seraient  inférieurs  à  l'excès  de  la 
dépense. 

On  ne  manquera  pas  d'objecter  à  ce  qui  précède  Tim- 
possibilité  matérielle  de  déterminer  la  valeur  de  chaque 
transport  en  particuUer,  et  par  suite  d'appliquer  intégra- 
lement la  théorie  de  Dupuit  d'une  part,  comme  aussi  de 
déterminer  la  valeur  des  primes  NT.  Aussi  bien  n'est-il 
pas  question  d'envisager  l'hypothèse  des  primes  aux  trans- 
ports autrement  que  comme  un  procédé  de  raisonnement  : 
—  encore  bien  que  l'allocation  de  primes  à  la  fabrication, 
à  l'exportation,  ne  soit  pas  sans  exemples.  Et  pour  mettre 
nos  conclusions  à  l'abri  de  ces  objections,  il  suffit  de 
remarquer  ceci  : 

Ou  bien  la  subvention  qui  serait  nécessaire  pour  assu- 
rer la  mise  en  exploitation  du  chemin  de  fer  dépasserait 
modérément  la  somme  des  primes  virtuelles  de  transport  : 
il  serait  alors  possible  de  demander  ce  supplément  aux 
prix  de  transports  eux-mêmes,  par  une  spécialisation  des 
tarifs  qui,  n'ayant  pas  besoin  d'être  poussée  à  l'extrême, 
serait  réalisable. 

Ou  ce  supplément  serait  plus  considérable,  auquel  cas 
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on  pourrait  effectivement  remplacer  le  chemin  de  fer  par 
lallocation  des  primes,  en  tarifant  celles-ci,  par  catégo- 
ries multipliées,  comme  pour  les  prix  de  transport,  à  un 
taux  pratique  supérieur  au  minimum  théorique  NT,  sans 
toutefois  que  le  total  des  primes  atteigne  la  dépense  du 
chemin  de  fer,  puisque  par  hypothèse  on  aurait  une 
marge  notable. 

On  peut  donc  dire  en  déiSnitive  que,  si  un  chemin  de 
fer  doAait  occasionner  aux  budgets  publics  une  dépense 
annuelle  supérieure  à  la  somme  de  ce  que  nous  avons 
appelé  les  primes  xirtuelles,  il  serait  possible,  d'une  façon 
ou  de  l'autre,  de  provoquer  les  mêmes  transports,  et  par 
suite  les  mêmes  effets  au  point  de  vue  du  rendement  éco- 
nomique, avec  une  dépense  moindre.  Cette  somme  des 
primes  virtuelles  marque  donc  bien  la  limite  au-delà  de 
laquelle  le  sacrifice  consenti  par  la  Société  en  faveur  d'un 
chemin  de  fer  ne  serait  pas  justifié. 

Inversement  peut-on  dire  que  la  création  d'un  chemin 
de  fer  constituera  une  œmTe  utile,  pourvu  que  la  dépense 
soit  inférieure  à  cette  limite  ?  Notre  analyse  est  évidem- 
ment impuissante  à  nous  renseigner  complètement  à  cet 
égard.  Cependant  il  semble  qu'on  est  en  mesure  de 
répondre  affirmativement  dans  bien  des  cas.  On  peut 
remarquer  tout  d'abord,  en  se  reportant  sur  la  ^y.  1,  qu'en 
général,  et  à  moins  d'une  concavité  peu  vraisemblable  de 
la  courbe  M'NM,  l'aire  des  .économies  de  transport 
M'XMPpPx  sera  supérieure  à  celle  des  primes  virtuelles  ; 
doù  la  conséquence  que  les  bénéfices  directs  seraient 
supérieurs  à  la  dépense,  sans  parler  des  avantages 
indirects.  Mais  ceci  n'est  vrai  qu'à  la  condition  qu'on  ne 
s'écarte  pas  trop,  au  moins  pour  l'ensemble  des  transports 
à  effectuer,  des  conditions  que  suppose  la  figure. 

Cette  conclusion  n'est  plus  exacte  en  particulier  pour 
les  catégories  de  transport  pour  lesquelles  le  prix  prohi- 
bitif OPe  est  inférieur  au  prix  sur  route  OPrififf*^)'  pour 
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celles-ci  ou  voit  qu'en  général  les  économies  de  transport, 
qui  se  réduisent  à  Taire  du  triangle  curviligne  M'PpPn, 
sont  inférieures  à  Taire  des  primes  M'RPuPt-  Ce  qui 
revient  encore  à  dire  que,  si  à  la  catégorie  unique  que 
suppose  hifig.  1  on  substitue  plusieurs  catégories  payant 
respectivement  les  prix  PV,  P'p,  P"f,  Pf",  de  manière 
à  se  rapprocher  plus  ou 
moins  pour  chacune  du 
prix  prohibitif  correspon- 
dant  à    la  catégorie  im- 


IV    ïy     Tp*        Ip 

FiG.  3. 


médiatement  inférieure,  les  économies  de  transport,  pri- 
mitivement représentées  par  Taire  du  trapèze  curviligne 
MM'PfPt  de  la  fig,  i  se  réduisent  à  Taire  comprise  dans 
le  contour  mixte  MM  aècrfc/Pp^PT  [fig.  3),  et  peuvent  de- 
venir notablement  inférieures  à  la  sonnnc  des  primes  vir- 
tuelles, toujours  représentées  par  Taire  MM'R. 

Mais,  d'autre  part,  la  plupart  des  auteurs  qui  ont  étudié 
les  avantages  indirects  leur  attribuent  une  importance 
considérable  par  rapport  à  la  recette  brute  ;  or  nous 
verrons,  en  essayant  d'évaluer  la  somme  des  primes  vir- 
tuelles, que  cette  somme  ne  peut  guère,  même  dans  les 
cas  les  plus  favorables,  dépasser  cette  même  recette  brute. 
Nous  pouvons  donc  considérer  comme  très  probable  que 
la  dépense  à  faire  pour  un  chemin  de  fer  sera  justifiée 
tant  que  cette  dépense  sera  inférieure  à  la  somme  des 
aires  des  primes  virtuelles  ;  et  nous  nous  en  tiendrons,  sur 
ce  point,  à  cette  conclusion  approximative,  ayant  plutôt 
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en  vue  dans  cette  Note  la  recherche  d'une  limite  supé- 
rieure à  la  dépense  à  faire,  que  la  justification  même  de 
cette  dépense. 

Si  Ton  connaissait  la  forme  de  la  courbe  du  trafic,  il 
serait  facile,  d'après  ce  qui  précède,  de  trouver  Texpres- 
siondela  somme  des  primes  virtuelles.  Mais  on  ne  con- 
naît rien  a  priori  sur  la  forme  de  cette  courbe.  Pour  nous 
faire  une  idée  approximative  de  la  valeur  cherchée,  nous 
supposerons,  d'après  les  inductions  de  M.  Considère,  que 
cette  courbe  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  hgne  droite  : 
en  faisant  cette  hypothèse,  nous  commettrons  une  erreur 
d'autant  plus  faible  que  les  points  M  et  M'  seront  plus  rap- 
prochés, ou  en  d'autres  termes  que  les  rapports  pr^»  j:r=^9 

seront  plus  voisins  de  l'unité.  Or  il  est  peu  vraisemblable  que 
pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  auxquels  ce  qui  suit 
va  particulièrement  s'appliquer,  la  valeur  de  ces  rapports, 
au  moins  pour  l'ensemble  des  transports,  dépasse  nota- 
blement celles  qui  correspondent  à  la  /î^.  i. 

Dans  cette  hypothèse,  et  en  ce  qui  concerne  les  catégo- 
ries de  transports  auxquels  convient  la  /î^.  1 ,  la  limite 
cherchée  aurait  pour  valeur  le  demi-produit  de  la  réduction 
du  prix  de  transport  par  l'augmentation  de  trafic  ;  ou 
plutôt  la  somme  do  ces  demi-produits  pour  chacune  des 
catégories. 

Ce  qui  peut  s'exprimer,  en  appelant  Pt,  Pf,  Tt,  Tp,  les 
prix  de  transport  et  les  trafics  sur  voie  de  terre  et  sur 
voie  ferrée,  R  la  recette  brute  et  L  la  limite  dont  il  s'agit, 
par: 

L  =  i  2  (Pt  -  Pf)  (Tf  -  Tt), 
OU 

'"     ^=i-"(f;-')('-S> 

C'est  donc,  ainsi  qu'il  fallait  s'y  attedrne,  une  fraction 
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de  la  recette  brute  d'autant  plus  grande  que  le  rapport 

P  T 

ip^  est  plus  grand  et  le  rapport  =7  plus  petit,  et  qui  ne 
Fp  Ip 

dépend  que  de  ces  rapports. 

Mais  ce  qui  précède  n'est  plus  exact  pour  les  catégories 
de  transports  qui  rentrent  dans  le  cas  de  la/îg'.  2. 

Pour  obtenir  un  résultat  général,  nous  considérerons,  non 
plus  en  particulier  chaque  catégorie  de  transports  payant 
un  prix  distinct  sur  voie  ferrée,  mais  un  groupe  de  catégo- 
ries comprenant  toutes  celles  qui  paj^aient  le  môme  prix 
sur  voie  de  terre  (ce  qui  reviendra  en  général  à  ne  con- 
sidérer guère  que  deux  groupes  :  les  voyageurs  d'une 
part,  et  les  marchandises  de  l'autre).  On  rentre  alors  dans 
le  cas  de  la  p,(j,  3,  et  Ton  a  cotte  fois  en  désignant  par 
P'p  le  prix  le  plus  bas  de  chaque  groupe  : 

L=::^S(Pt-P'p)(Tf-Tt), 

ou  en  posant  R  =  TpFp»  c'est-à-dire  en  désignant  do- 
rénavant par  Pp  le  prix  moyen  de  transport  pour  chaque 
groupe  : 


Oi 


!<'] 


,,.i,„,îx^(,_g) 


Pour   appliquer   numériquement   cette   formule    à   un 

chemin  de  fer  d'intérôt  local,  cherchons  d'abord  la  valeur 

p  p' 

qu'il  convient  d'attribuer,  en  mo venue,  au  facteur    ^  ^ — ^ 

■i  F 

tant  pour  les  voyageurs  que  pour  les  marchandises. 

Nous  admettrons,  avec  M.  Considère,  que  le  prix  kilo- 
métrique moyen  de  transport  par  route  est  de  10  centimes 
par  voyageur,  et  de  25  centimes  par  tonne  de  marchan- 
dises. 

Sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  la  moyenne  Pp, 
d'après  les  résultats  statistiques  cités  par  le  même  auteur, 
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estoc.  37  poui'  les  voyageurs  et  11  centimes  pour  les 
marchandises.  Mais  pour  nous  placer  dans  Thypothèse  la 
plus  favorable  à  Futilité  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local, 
nous  admettrons  encore  qu'à  ce  dernier  chiffre  il  convient 
de  substituer  celui  de  8  centimes,  auquel,  toujours  d'après 
M.  Considère,  TappHcation  de  conventions  rationnelles 
devrait  l'abaisser. 

Quant  au  prix  minimum  PV,  nous  prendrons,  pour  les 
voyageurs,  5  centimes  (c'est  le  prix  le  plus  habituel  de  la 
troisième  ou  seconde  classe)  ;  et  pour  les  marchandises, 
4  centimes.  Ce  dernier  prix  est  en  effet  le  plus  bas  que  le 
concessionnaire  aura  intérêt  à  appliquer,  même  avec  la 
formule  d'exploitation  du  Finistère  (voir  2"  mémoire  de 
M.  Considère,  1892,  1"  semestre,  pages  397  et  413). 

On  aura  donc  pour  les  marchandises  : 

P^^PV_25^^_ 
Pp       -^       8       '-^^^^' 

Pour  les  voyageurs  nous  avons  encore  à  tenir  compte 
de  la  valeur  du  temps  gagné.  Bien  souvent  l'emploi  du 
chemin  de  fer  pennettra  d'économiser  une  demi-journée 
pour  un  voyage  de  20  kilomètres,  soit  40  kilomètres  tant 
à  l'aller  qu'au  retour.  Mais  souvent  aussi  l'économie  sera 
nioindre  ou  nulle.  Admettons  qu'en  moyenne  ou  économise 
ime  demi-journée  par  60  kilomètres  de  parcours.  Si  Ion 
admet  encore  que  la  journée  d'un  voyageur  vaut  en 
moyenne  3  fr.  50,  la  valeur  du  temps  économisé  par  kilo- 

1  3  50 

mètre  sera  -  X  -Ltt  =  0,0292,  soit  3  centimes. 

2  50 

En  majorant  de  ce  chiffre  de  3  centimes  le  prix  de 
transport  sur  route,  on  aura  pour  les  voyageurs  : 

Pp  0.3  / 

Nous  admettrons   que  la  recette  brute  est  la  môme 
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pour  les  voyageurs  et  les  marchandises,  ce  qui  du  reste 
est  à  peu  près  le  cas  pour  Tensemble  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local.  Nous  admettrons  encore,  pour  obtenir  les 
résultats  sous  une  forme  simple,  que  la  valeur  du  rapport 


^  est  également  la   même   pour  les   voyageurs   et    les 

marchandises  ;  des  hypothèses  différentes  ne  modifieraient 
pas  sensiblement  l'ensemble  des  résultats,  ce  qu'on  véri- 
fierait aisément. 

Dans  ces  conditions,  on  appliquera   commodément   la 
formule  (2)  en  la  réduisant  à  un  seul  terme  dans  lequel  on 


prendra  pour 


Pt  —  P\ 


la  moyenne  arithmétique  2,06  des 


deux  valeurs  correspondant  aux  voyageurs  et  aux  marchan- 
dises, et  oii  R  sera  la  recette  brute  totale.   Et  suivant 

T 

qu'on    attribuera    diff*érentes  valeurs  au  rapport  — ^»   on 

Ap 

obtiendra  pour  la  limite  L  les  valeurs  indiquées  au  tableau 

suivant  : 


tt 

Tp 

L 

1/5 

0,82R 

i/4 

0,77R 

i/3 

0,69R 

1/2 

0,51R 

2/3 

0,34R 

En  d'autres  termes,  le  maximum  de  la  subvention  à 
attribuer  à  un  chemin  de  fer  serait  par  exemple  de  69  0/0, 
51  0/0,  ou  34  0/0  de  la  recette  brute,  dans  les  cas  res- 
pectifs où  ce  chemin  de  fer  devrait  avoir  pour  effet  de 
tripler,  de  doubler,  ou  seulement  d'augmenter  dans  le 
rapport  de  3  à  2  le  trafic  préexistant. 

On  pourrait  multiplier   ces   exemples,   en  choisissant 
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p    p'  f 

pour  les  rapports  —^-5 et  ^  les  valeurs  qui  con- 

Tiendraient  le  mieux  aux  circonstances  qu'on  se  propose- 
rait d'examiner.  Nous  pensons  que  les  résultats  cités 
donnent  une  idée  suffisante   de  la  valeur  qu'on   pourra 

attribuer  à  la  limite  L  dans  la  plupart  des  cas.  En  par- 

p   p' 

liculier  nous  pensons  que  la  valeur  admise  pour     ^     — - 

rorresjK)nd  à  l'hypothèse  la  plus  favorable  qu'on  puisse 
faire  pour  la  grande  majorité  des  chemins  de  fer  d'intérêt 

lœal. 

♦  T 

Quant  au  rapport  ;=r,  qui  caractérise  le  développement 

ip 

(lu  trafic  à  attendre  du  chemin  de  fer,  il  v  a  là  un  élé- 
ment,  variable  suivant  chaque  espèce,  que  l'évaluation 
(lu  trafic  probable  devra  permettre  de  déterminer.  Mais,  à 
notre  connaissance,  il  n'existe  guère  de  statistique  qui 
permette  de  s'en  rendre  compte  pour  aucune  Ugne  exis- 
tante. On  admet  cependant  que  sur  l'ensemble  du  réseau 
«les  chemins  de  fer  d'intérêt  général  de  la  France,  le 
mouvement  des  marchandises  est  sept  fois  plus  considérable 
que  celui  qui  existait  sur  l'ensemble  des  routes  nationales 
avant  la  création  des  voies  ferrées.  Ce  résultat  est  cer- 
tainement bien  au-dessus  de  celui  qu'on  peut  attendre  en 
général  d'une  Ugne  secondaire.  Il  doit  évidemment  y  avoir 
'  à  cet  égard  des  variations  considérables  suivant  les  cir- 
constances locales:  il  nous  parait  probable  cependant  que 
panni  les  lignes  d'intérêt  local  à  construire  ou  récemment 
construites,  et  en  dehors  des  cas  spéciaux,  il  eu  est  peu 
qui  puissent  faire  plus  que  doubler  ou  tripler  le  trafic 
préexistant. 

Or,  il  e.st  à  remarquer  que  le  coefficient  qui  multiphe 
Rdans  l'expression  de  la  subvention  hmite,  varie  d'autant 

T 
moins  en  fonction  du  rapport  ^  que  ce  rapport  est  pl'is 

ip 

Annulée  des  P.  et  C/t.  Mëmoires.  —  tumb  xu.  i 


-;«  . 
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petit,  c'est-à-dire  que  lé  chemin  de  fer  aura  pour  résultat 
de  modifier  plus  profondément  les  habitudes  des  habitants. 
On  est  donc  exposé  à  commettre  une  erreur  relative 
beaucoup  moindre  sur  la  valeur  à  adopter  pour  ce  coefficient 
que  sur  le  chiffre  de  la  recette  brute  elle-même,  Tévalua- 
tion  du  trafic  probable  d'un  chemin  de  fer  étant  toujours 
une  opération  des  plus  incertaines. 

Mais  on  peut  donner  à  nos  résultats  une  autre  forme, 
sous  laquelle  la  subvention  limite  s'exprime  indépendam- 
ment du  chiffre  absolu  de  la  recette  brute,  et  qui  de  plus 
se  prête  à  un  rapprochement  commode  avec  l'opinion 
exprimée  par  M.  Colson. 

Si  l'on  représente  par  D  le  chiffre  de  la  dépense  annuelle 
d'un  chemin  de  fer,  comprenant  les  charges  du  capital  et 
les  frais  d'exploitation,  cette  dépense  devra  être  couverte 
par  la  recette  brute  augmentée  de  la  subvention  ;  et  dans 
le  cas  par  exemple  où  le  trafic  devra  être  doublé  par  le 
chemin  de  fer,  la  subvention  ne  devra  pas  dépasser  0,51R, 
en  sorte  qu'on  aura  la  condition  : 

D  ^  1,51R 
ou: 

R  ^  0,66D  ; 

c'est-à-dire  que  la  recette  devrait  être  suffisante  pour 
couvrir  les  66  0/0  de  la  dépense  totale  :  la  subvention  ne 
serait  par  suite  que  les  34  0/0  de  cette  même  dépense.  C'est 
à  peu  près  exactement  la  conclusion  de  M.  Colson  :  d'après 
cet  auteur,  pour  qu'il  soit  certain  qu'un  chemin  de  fer 
offre  à  la  communauté  des  avantages  supérieurs  aux 
charges  qu'il  lui  impose,  il  faut  que  la  recette  brtite 
puisse  couvrir  plus  de  la  moitié  de  l'ensemble  des  dé- 
penses. Encore  notre  conclusion  suppose-t-elle  que  le 
chemin  de  fer  ait  pour  effet  de  doubler  le  trafic  :  si  le 
développement  du  trafic  était  moindre,  la  condition  d'utilité 
serait  plus  rigoureuse. 
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On  trouve  en  définitive,  pour  lès  différentes  valeurs  du 

Tt 

rapport  =r  déjà  considérées,  les  résultats  suivants  : 


Tt 
Tr 

C0?(  DITIO  n 

de  recette  miniina 

SUBVENTION 

limite 
L 

1/5 

R  ^  0,55D 

0,45D 

1/4 

0,57D 

0,43D 

i/3 

0,59D 

0,41D 

1/2 

0,66D 

0,34D 

2/3 

0,75D 

0,25D 

Le  maximum  de  la  subvention  annuelle  s'exprime  ainsi 

en  fonction  de  la  dépense  annuelle  totale  D,  beaucoup 

plus  facile  à  évaluer  d'avance  que  le  trafic  probable.  Le 

coefficient  qui  multiplie  cette  dépense  D  varie  d'ailleurs 

T 
assez  peu  en  fonction  de  ~»  surtout  quand  ce  rapport  est 

plus  petit  que  1  /3.  Et  Ton  peut  résumer  ce  qu'il  y  a  de 
plus  saillant  dans  ces  résultats  finaux  ainsi  qu'il  suit  : 

Dans  des  conditions  que  nous  considérons  comme  à  peu 
près  normales,  c'est-à-dire  si  Ton  prévoit  que  le  chemin 
de  fer  projeté  doit  avoir  pour  effet  de  doubler  ou  de  tri- 
pler le  trafic  préexistant,  on  peut  admettre  qu'on  fera 
œuvre  utile,  si  Ton  trouve  un  concessionnaire  disposé  à 
en  entreprendre  la  construction  et  l'exploitation  moyen- 
nant une  subvention  représentant  35  à  40  0/0  de 
lensemble  des  dépenses  à  couvrir.  Si  Ton  compte  sur  un 
développement  moindre  du  trafic,  le  concessionnaire  devra 
8e  contenter  d'une  subvention  moindre,  soit  par  exemple 
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du  quart  deTensemble  des  dépenses  pour  le  cas  du  trafic 
augmenté  dans  le  rapport  de  3  à  2. 


Résumé  et  conclusions. 

On  voit  par  ce  qui  précède  comment  la  notion  des 
primes  virtuelles  aux  transports  peut  servir  à  la  contre- 
vérification,  en  quelque  sorte,  des  considérations  géné- 
rales d'ordre  économique  dont  on  s'inspire  quand  il  s'agit, 
pour  les  budgets  publics,  de  consentir  un  sacrifice  en  faveur 
de  la  création  d'une  voie  ferrée.  Quelque  peu  habitué 
que  l'on  soit  à  cette  idée  de  primes  accordées  aux  mar- 
chandises et  aux  voyageurs  transportés  sur  route,  il  faut 
bien  reconnaître  que  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  ne 
serait  pas  plus  rationnel  au  point  de  vue  strictement  éco- 
nomique, s'il  était  démontré  qu'il  dût  être  plus  onéreux 
qu'un  système  de  primes  convenablement  étudié  qui  pro- 
duirait les  mêmes  efl*ets. 

Pour  développer  ces  considérations  et  en  tirer  des 
résultats  numériques,  nous  avons  dû  faire  une  hypothèse, 
plus  ou  moins  plausible,  sur  la  forme  de  ce  qu'on  appelle 
la  courbe  du  trafic.  Les  formules  ainsi  obtenues  ne  méri- 
teraient qu'une  confiance  limitée  s'il  s'agissait  de  leur 
attribuer  une  portée  générale  ;  mais  tant  que  le  rapport 
du  trafic  développé  par  le  chemin  de  fer  au  trafic  préexis- 
tant ne  dépassera  pas  deux  ou  trois,  —  et  ce  sera  le  cas, 
croyons-nous,  pour  la  grande  majorité  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local,  —  les  extrémités  de  la  portion  de  la  courbe 
de  trafic  qui  entre  en  jeu  seront  assez  rapprochées  pour 
que  la  forme  de  la  courbe  n'ait  pas  une  grande  influence 
sur  les  résultats.  Les  valeurs  trouvées  pour  la  subven- 
tion limite  pourraient,  à  la  vérité,  être  de  ce  chef  un 
peu  trop  faibles,  la  concavité  vers  le  haut  de  la  courbe 
du  trafic  nous  pai'aissant  être   l'hypothèse  la  plus  pro- 
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bable.  Mais  on  remarquera  par  contre  que  la  valeur  admise 
pour  le  rapport  des  prix  de  transport  correspond  à  Tliypo- 
thèse  la  plus  favorable  à  Futilité  des  chemins  de  fer. 

Xous  croyons,  en  définitiA''e,  que  les  chiffres  obtenus 
donnent  une  indication  suffisamment  approximative  de  la 
limite  au-delà  de  laquelle  il  ne  serait  plus  démontré  que 
l'établissement  d'un  chemin  de  fer  procure  à  la  société 
des  avantages  supérieurs  aux  charges  qu'il  lui  impose,  ou 
plus  exactement  aux  avantages  qu'elle  aurait  pu  retirer 
d'an  autre  emploi  de  la  même  dépense. 

C'est  évidemment  là  que  doivent  se  borner  les  conclu- 
sions de  ce  qui  précède.  Il  est  à  peine  besoin  de  faire 
remarquer  que  nous  nous  en  sommes  tenus  aux  considé- 
rations strictement  économiques  ;  or  un  chemin  de  fer 
est  aussi  un  instrument  d'administration,  de  vulgarisation 
intellectuelle  et  de  stimulation  morale.  Tout  le  monde 
ailmettra,  avec  M.  Considère  et  M.  Colson,  que  des  con- 
sidérations de  cette  nature  peuvent  légitimement  influer 
et  influeront  souvent  sur  les  décisions  à  prendre.  Mais 
nous  pensons  aussi,  avec  le  dernier  de  ces  deux  auteurs, 
qu'il  est  toujours  bon  de  se  rendre  compte  exactement  de 
ce  que  l'on  fait,  et  de  ne  pas  s'imaginer  qu'on  fait  une 
bonne  affaire  au  point  de  vue  purement  économique, 
quand  on  cède  à  des  raisons  morales.  Nous  n'avons  eu 
d'autre  but  que  de  montrer,  dans  cet  ordre  d'idées,  un 
moyen  de  contrôler  les  appréciations  qu'on  peut  émettre 
sur  le  rendement  économique  des  dépenses  faites  ou  à 
faire  par  la  société  pour  l'établissement  d'un  chemin  de 
fer. 

Blois,  le  8  octobre  4895. 


•/. 
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ESSAT  TECHNIQUE 

SUR 

LA  RECTIFICATION  DE  L'ELLIPSE 

ET   DES 

INTÉGRALES  ELLIPTIQUES  OU  HYPERELLIPTIQUES 

Par  M.  V.  WILLIOT,  s.-ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
Détaché  au  Service  de  la  ville  de  Paris. 


PREMIERE  PARTIE. 

SUR  LA   RECTIFICATION    DE  L'ELLIPSE 
ET  DES  ARCS  D'ELLIPSE. 


Introduction. 


Les  plus  grands  géomètres  n'ont  pas  dédaigne  la 
recherche  de  formules  approximatives  donnant  rapidement 
des  valeurs  suffisamment  exactes  en  pratique  de  quantités 
transcendantes  et  d'un  calcul  difficultueux.  En  mettant  à 
la  portée  du  plus  grand  nombre  des  procédés  pratiques 
pour  effectuer  certains  calculs  difficilement  abordables  à 
tous  par  la  A^oie  théorique,  ils  n'ont  pas  emporter  atteinte 
aux  intérêts  de  la  science  ;  c'est  à  l'abri  de  l'autorité  de 

m 

ces  précédents  que  nous  publions  ce  modeste  essai.  Elémen- 
taire dans  ses  principes  comme  dans  sa  forme,  il  rendra 
peut-être  quelques  services  aux  praticiens  pour  lesquels 
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l'admirable  théorie  des  fonctions  elliptiques  constitue, 
même  dans  ses  éléments,  un  sommet  inabordable. 

Nous  avons  pensé  qu'en  donnant  ainsi  des  formules 
approximatives,  nous  ne  pouvions  nous  dispenser  d'en 
fixer  les  limites  d'erreur  et,  mieux  encore,  de  donner 
autant  que  possible  des  formules  successives  de  plus  en 
plus  approchées,  les  unes  par  défaut,  les  autres  par  excès, 
de  telle  sorte  que  le  calculateur  soit  absolument  fixé  sur 
l'exactitude  du  résultat. 

Nous  examinerons  tout  d  abord  la  rectification  de  l'el- 
lipse entière,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  la  déter- 
mination du  rayon  d'un  cercle  de  môme  circonférence 
que  l'ellipse.  Un  second  chapitre  sera  consacré  aux  arcs 
d'ellipse. 

CHAPITRE  I. 


RECTIFICATION   DE  l'eLLIPSE   ENTIERE. 


On  a  remarqué  depuis  longtemps  que  le  rayon  du 
cercle,  de  même  circonférence  que  l'ellipse  dont  les  demi- 
axes  sont  a  et   ô,  est  un   peu   supérieur  à   la    moyenne 

1 
arithmétique    -   (a  -[-  é),   supérieure    elle-même  à   leur 

moyenne  géométrique  >^ab.  En  cherchant  à  assimiler  le 
mieux  possible  le  développement  en  série  d 'une  fonction 
linéaire  de  ces  deux  moyennes  au  développement  théo- 
rique,   M.  Boussinesq  (*)  a  trouvé  la  formule  : 

«I  «•  ma 

Nous  donnons  une  formule  analogue  aussi   approchée. 


(*;•  Compte»  rendus  de  C Académie  des  sciences,  t.  CVIII,  p.  697-699.  Les 
i^ries  ne  différent  qti  a  partir  de  la  huitième  puissance  de  l'excentricité. 


'■*l' 

•-•^■■« 
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•. 

mais  par  défaut  : 

R  >  3  \/^^  \^  -  2  v/^, 

telle     que    la    moyenne   des    résultats  donnés  par  ces 
deux  formules  : 

est  encore  beaucoup  plus  exacte  (*). 

Nous  montrons  que  ces  formules  se  tirent  de  la  formule 
classique  de  la  transformation  de  Landen,  comme  approxi- 
mation sous  forme  entière  de  ses  premiers  progrès  qu'elles 
remplacent  avec  avantage  au  point  de  vue  de  l'exactitude  ; 
toutefois,  cette  formule,  que  nous  simplifierons  notable- 
ment^  devient  ensuite  beaucoup  plus  avantageuse  et 
permet  d'obtenir  un  résultat  très  exact,  tout  en  ne  néces- 
sitant que  des  opérations  élémentaires  en  nombre  assez 
limité. 

La  notion  des  moyennes  successives  arithmétiques  et 
géométriques  de  deux  quantités,  introduite  dans  la  science 
par  Gauss,  et  appliquée  à  la  transformation  de  Landen, 
fournit  une  série  très  rapidement  convergente  pour  l'éva- 
luation du  rayon  R  du  cercle  de  même  développement 
que  Tellipse. 

Soient  u^  b  les  deux  demi-axes  do  Teilipse  ;  si  Ton  cal- 
cule les  moyennes  successives  : 

a  —  b 


«.=  , 

b^        V  (ib 

^'            2 

«.-H^ 

b.2  -     s^Oib^ 

«1  —  64 

•  • 

•  • 

ûo  +  6g 
^3  —    -^^^ 

63  :-  \la2b2 

C3  ^--  ^V 

(*)  Les  séri«iB  ne  diffèrent  qu'à  partir  de  la  douzième  puissance    de 
l'excentricité.  On  ne  peut,  du  reste,  aUer  plus  loin  dans  cette  voie. 
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Les  moyennes  arithmétiques  «j,  a2,Û3,a^,  iront  en  décrois- 
sant ;  les  moyennes  géométriques  b^,  ég,  ég,  ...,  i„,  iront  en 
croissant,  et  toutes  deux  tendront  rapidement  vers  une 
limite  commune  a«,  =  6«  et  d'autant  plus  rapidement 
que  l'on  aura  besoin  d'une  moins  grande  approximation. 
Quant  aux  diflférences  q,  Cg,  C3,  ...,  c^,  elles  tendront 
évidemment  vers  zéro,  et  cela  très  rapidement. 

C'est  à  l'aide  de  ces  moyennes  et  de  la  transformation 
de  Landen*que  Ton  a  obtenu  la  formule  classique  élémen- 
taire : 


m 


Nous  écrirons  autrement  cette  formule.  Les   relations 
précédentes  donnent  : 

b^^=ab=a^^ — C|2  b2^=2a^b^^=za^^ — c^^ bn^:=zan-\bn^(=^a,? — d^ 

flj'  —  cj*  =  /ij'  —  ifljCj  +  4c2*     flj^  —  c^  =10^  —  ka^c^  +  ^^    

fl/i^  —  C«2  =  a«^  —  ^nCn+{  +  4c„a+4 
C^  z=z  kC^  (fl|  —  Cj)  r^  idjCj      C^  ==  4C3  (<7.2  —  Cj)  z=i  ^a^^C^      

Ces  formules  nous  permettent  d'écrire  : 

a'  =  flj^  4-  2a|C4  +  C|2       a*  —  2a^c^  =  a<*  +  Cj^  =  a^î  +  4^203 

«*  —  âfljCi  —  4«2C.2  =:  a,2  =  «2^  _|_  2fl2C2  +  C2^ 

=  aa^  +  2a3C3  +  c^  +  ta-^c^  +  4^303 
«*  —  2rtjC,  —  4a2C2  —  SojCa  =  a^  —  ^a-^c^  +  c^^  +  203^2 

—  (^  -  ^3)^  +  202^2  =  V  +  2a2<^2 

ce  qui  donne  à  la  formule  (1)  la  forme  : 

,^,  ^^  _  V  +  2(120.  -  <6(iV  -  32a,c,  -  

Si  Ton  prend  pour  première   approximation  de  la  for- 
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a^  —  2fl|Cj 


R=: 


a^ 


'-^^^  =  a,+ 


a 


\ 


a< 


a 


On  peut,  en  négligeant  le  terme  —  poser  R=aj=  — - — 

C'est  la  première  formule  approximative  d'usage  courant 

dans  la  pratique,  si  grossièrement  approchée  qu'elle  soit, 

par  défaut. 

Prenons    comme   deuxième    approximation  de  la    for- 
mule (1)  : 

R  =:  i-î «-^  =  — — ■ ^-^^—^ — ^  =  «2  +  2C2  +  -*-• 

On  peut,  en  négligeant  le  terme  assez  petit  -^»  poser 

CL"-* 


R  ==«2  H-  2^2'  ^'^  comme  C2 


a 


2 


*•- 


R:==3«,-26,=|2^-|v^ 

C'est  la  formule  donnée  par  M.  Boussinesq,  qui  a 
montré  que  son  développement  en  série  ne  diffère  du 
développement  théorique  qu'à  partir  de  la  huitième  puis- 
sance de  l'excentricité.  Cette  formule  est  approchée  par 
excès. 

Prenons  comme  troisième  approximation  de  la  formule(  1  )  : 

^ a^  —  2^4  Cj  —  Jq-jCa  — ^fl^Ca «3^  —  2aaCa  +  c^  +  2^2^^ 

«3  «3 

_  aa^  -  2aaCa  +  c^^  +  2(aa  +  ^.J  c.  _  ^^^  ^  ..^^  _  ^^^  ^  26'^.,  4-  C:? 


«3 


«3 


On  peut,  en  négligeant  les  termes  du  deuxième  ordre  en 
^2,  C3,  poser  : 

I^  ==  «3  +  2ca  —  2c3  =  03  +  2(^2  —  ft|)  —  5(^2  —  «3)  =  803  —  26| 
^      3  fl  +  6       5    /-y  ,   3  .  /g-f  6   /-7 
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C'est  une  formule  nouvelle  dont  le  développement    en 

série  ne  diffère  du  développement   théorique  qu'à  partir 

de  la    puissance    douzième    de  rexcentricité.    Elle    est 

approchée  par  défaut.  Elle  est  évidemment  la  moyenne  des 

lieux  valeurs  Sa,  —  2é  et  Sb^  —  26^,  dont   la  première 

est  la  formule  de  M.  Boussinesq,  et  la  seconde  : 

est  une  formule  nouvelle  de  même  approximation,   mais 
approchée  par  défaut  (*). 

Nous  avons  une  autre  formule  très  approchée  et  par 
excès  en  arrêtant  la  formule  (1  bis)  à  a^  : 

«3 


f*')  Nous  reproduisons  ci-après  les  développements  en  série  jusqu'à 
la  12*  puissance  de  Texcentricité  :  1*  des  moyennes  arithmétiques  et 
géométriques  successives,  et  de  leur  limite  commune  ;  2«  des  valeurs 
approximatives,  et  de  la  valeur  exacte  de  R. 


«s— ^s=« 


3ij— 2A,=a 


3^2 — âAj— fl 


3ff,— 2A,=:« 


R=û 


\ 


— g». 

4     64 
4* 


>1. 


4      64^ 

1 e*- 

4     64 

c*     5    . 
. — fii- 

4     64 


l 


<?»     3 


re 


I. 


*      4     64^ 


8 


256 


64        256 


-      320     .      896     ,. 
65336 


10752 


*=^a.. 


16384 
616 

16384 
468 


f  fi  /tS  . 

256        16384 


65536 
1372 


470 


256 
11 


256 
5 


e«- 


4     64        256 


ec- 


16384 

469 

16384 

172 


«8. 


e» 


65536 
1386 
65536* 
1379 


glO. 


>io. 


10. 


1048576 

23408 
1048576 

17080 
1048576 

17366 
'1048576 

17223 


5L,u^ \ 

576^  / 

- ) 

- ) 

- ) 

r"- ) 


»1S. 


.12. 


65536  1048576' 

(limite  des  moyennes) 


16384 


«8- 


420 


::« 


10. 


4424 


"- ) 


5 


4  64^   256 


,  eS  3  ,   5 
4  64 


«  *''8  , 
e — 8 g3. 


16384 
175 


65536  1048576^ 

(formule  de  M.  Boussinesq) 
402     ,',       5282 


«8- 


6»*  **  «i /» 
ooJd 

441 


ri2— \ 


10. 


1048576 
(formule  nouvelle) 
4853 


f>î— \ 


256        16384^      65536~        1048576' 

(formule  moyenne  des  deux  précédentes) 

16384        65536         1048576         / 

(valeur  exacte) 


256 
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Une  quatrième  approximation  est  donn(^e  par  la  formule 
(1  bis)  arrêtée  à  «4  : 

et  ainsi  de  suite,  en  appliquant  la  formule  (i  bis). 
Les  formules  : 

Za^  —  26^  362  —  264 

3(ï3  —  2b^  363  —  26| 


3rt„  —  26|  36„  —  26, 


qui  tendent  évidemment  vers  une  limite  commune  ne 
sont  que  des  approximations  linéaires  des  progrès  succes- 
sifs de  la  transformation  do  Landen  ;  les  deux  premiers 
coïncident  avec  la  série  théorique  jusqu'à  la  sixième  puis- 
sance de  Texcentricité,  les  suivantes  jusqu'à  la  dixième 
puissance. 

Rassemblons  les  formules  utiles  : 

3a2  —  26,  >  R  >  362  —  26,, 
b2,±^ç,  ^  ^  ^  3^^  _  .^^^^ 

ot,  enfin,  la  formule  de  Landen  : 


a 


/»« 


Rappelons  que  la  première  formule  ne  peut  convenir 
(|ue  pour  une  excentricité  très  faible;  que  la  seconde 
donne  deux  limites  assez  rapprochées  pour  une  excentri- 
cité moyenne  ;  la  troisième  est  encore  plus  approchée  ; 
(Mifin,  la  formule  de  Landen  permet  d'obtenir  autant 
(Texaclitude  qu'on  peut  le  désirer. 
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Examinons   l'application  dans   les  hypothèses  d'excen- 
tricité faible,  moyenne,  grande  :  1^  Excentricité  faible,  telle 

que  e  =  ï — =  sm  150  ^  0,25882  : 

%Jtr 

«  =  t  6  —  0,96593 

a,  =  0,98296  b^  =  0,98282 

02  =  0,98289  6j  —  0,98289 

^  >  ^1  =  0,98296.  —  Les  4  premières  décimales  sont  exactes. 

R  <  3a,  —  26,  =  0  98304    (    ^^^  ^^^^  décimales  sont  exactes  ; 

R  >  36,  —  26,  =:  0,'98304.  /  '^^  ^^^^^  donnent,  en  effet,  cette 

V  valeur. 

2*  Excentricité  moyenne,  telle  que  ^  =  sin45*  =  0,7071  : 

a  =i  b=z  0,70711 

a,  =:  0,83356  6,  =  0,84090 

aj  =  0,84723  63  =  0,84720 
R  >  a,  =  0,85356 

R  <  3aj  —  26,  =  0,85988  <  Moyenne  :     ]      ,,  , 

R  >  36,  —  26,  =:  0,85980  (  0,85984        '       ^^'^"''  ^^^^^^ 

R  >  3a,  —  26,  n=  0,85984  jdonnée  par  les  tables. 

3*  Excentricité  grande,  telle  que  e=  sin  80"  =0,98481  : 

a    =^i  b  =0,173648 

a,  rrr  0,5868-:4  6,  =  0,416711 

a,  =1  0,501767  6,  =  0,494506 

«3  =  0,498137  63=0,498123 

a.,  =  0,498130  64  —  0,498130 

R  >  a,  =z  0,586824 

R  <  3a,  ~  26,  =  0,671879 

R  >  36,  —  26,  =  0,650096 

ï^  <  33  —  26,  =  0,660981  Moyenne  des  2  précédentes. 

R  <  V  +  ^^^l  =,  0,662267 
«3 

j^  ^  V  -f-  2a^  _  ^^  ^3  —  ^'^_0  662155  j  ^^'^^^  exacte  donnée 
«4  2    -         *  '^         par  les  tables. 

On  voit  que,  poiu*  une  excentricité  forte,  il  vaut  mieux 
recourir  de  suite  k  la  formule  de  Landen. 
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Nous  terminerons  par  un  exemple  d*une   plus  grande 
approximation,  d'après  un  exemple  de  Legendre. 

Excentricité  e  =  sin  75°  =  0,96593... 
fl  =:  1  b  =  0,2588190 

at  =  2-i^  —  0,6294095  6<  =  \^  —  0,5087426  c,  =^^  =  0,3705905 
a2=^^  "^  ^*—  0,5690761  ftazuy^^— 0,5658688  c^—^^  "^  ^  :r^a,0603334 
^^(h  +  b^_  0,5674724  6,r=:v/^  =  0,5674701  c^=^^^~^r:^0,00i&O31 
04—^^  +  ^^— 0,56747136<  =  v/ff^— 0,56747<3ct=^^^^  — 0,000OOit 

-       L 

Cj  1=    ^         ^  =  0,0000000 

Comme «^5  =0à  cette  approximation,  nous  emploierons 
la  formule  : 

R  <  ^ — ' *-*  —  Iflci 

ôj^  =  a^b^  —  0,3202074    U^c^  =:  0,0686686 
V  +  20,0,  ^  0,3888760  ^ 

a^  0,5674713  "»«°^*'<'' 

—  I6C4  =:  —  0,0000176 

R  < 0,68526U 

Legendre  doime  : 

La  formule  est  donc  exacte  avec  6  décimales. 
La  formule  R  >  3«3  —  2b ^  aurait  donné  R>  0,6849320, 
qui  a  trois  décimales  exactes  seulement. 
En  résumé,  la  formule  : 

ne  convient  qu*k  des  excentricités  très  faibles. 


1 
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Les  deux  formules  : 

R  <  3aj  —  264  =  I  2^i^  —  I  v/ôô  (M.  Boussinesq), 


R  >  3*2  —  26|  =  3  y  ^4^  V^ûô  —  2  v^  (formule  nouvelle), 


et  leur  moyenne  : 


R  >  3a3  —  264  =  -  -^^ V^aô  +  -  y  — ^  v^aô, 

donnent  des  limites  de  R  assez  rapprochées  dans  le  cas 
d'une  excentricité  faible  ou  moyenne  et  suffisent  dès  lors 
au  calcul. 

Mais,  dans  le  cas  d'une  forte  excentricité,  ces  limites 
ne  sont  pas  assez  rapprochées,  et  il  vaut  mieux  recourir  à 
une  des  formules  : 

6aî_4i_2a2C2 . 


R<*i3LJl22aaj=J6Mi_32.; 


«5 


selon  Tapproximation  dont  ou  a  besoin. 


CHAPITRE  II. 

RECTIFICATION  DES   ARCS   d'eLLIPSE. 

Les  formules  approximatives  trouvées  ci-dessus,  pour 
déterminer,  dans  un  quadrant  entier,  le  rayon  du  cercle 
de  même  circonférence  que  Tellipse,  au  moyen  des  deux 
normales  a,  é,  s'appliquent  également  lorsque  Tamplitude, 
oa  Tangle  des  normales,  est  moindre  qu'un  quadrant. 


^*»,^^1. 
•^■f:;:; 
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Soit  un  arc  d'ellipse  MN  ;  MP  =  n,  NP  =  n',  les  nor- 
males comptées  depuis  la  courbe  jusqu'à  leur  point  de 
rencontre,  oii  elles  forment  un  angle  m.  Le  problème  de 
chercher  le  rayon  r  d'un  cercle  qui,  dans  l'angle  m,  don- 


FlG.    1. 


nera  un  arc  de  même  développement  que  Tare  d'ellipse  MN, 
n'est  que  la  généralisation  du  précédent  relatif  à  w  =  90*, 
/i  =  é,  w'  =  a,  et  se  résout  approximativement  par  les 
mêmes  formules  : 


3n4-n'       1    /— , 


—  -  \nn,  etc.. 


La  raison  analytique  en  réside  dans  ce  fait  que,  dans 
l'angle  m,  le  rayon  de  courbure  moyen  et  la  moyenne, 
arithmétique  ou  géométrique,  des  normales  extrêmes, 
se  développent  en  séries  suivant  les  puissances  de 
l'excentricité,  d'une  part,   et  suivant  les  pidssances  de 
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1  amplitude  m,  d'autre  part,  et  que  ces  séries  se  confondent 
dans  une  certaine  limite  (*). 

Mais  ce  second  élément,  Taraplitude  i/,  prend  ici  une 
influence  prépondérante  ;  on  est  obligé  do  rechercher 
surtout  Texactitude  dans  la  limitation  de  Tangle  des 
normales  u  ;  il  en  résulte-  immédiatement  que  les  nor- 
males extrêmes  sont  peu  différentes,  et  qu'il  est  inutile  de 
faire  usage,  comme  dans  le  chaintre  précédent,  de  for- 
mules complexes  pour  déterminer  le  rayon  du  cercle  ; 

la  formule  r  =  — - — sera  d'un  emploi  général  dans  le 

calcul  des  arcs  d'eUipse,  que  Ton  divisera,  au  besoin, 
en  deux  parties,  de  manière  à  n'avoir  à  considérer  que 
des  amplitudes  de  25  à  30°  (**)  ou  même  moins,  si  Ton 
cherche  un  résultat  encore  plus  exact. 

L'appréciation  de  l'exactitude  du  résultat  peut  résulter 
ici  de  la  division  du  quadrant  elliptique  (chap.  i)  en  plu- 
sieurs segments  dont  l'un  sera  celui  que  l'on  a  spéciale- 

(*}  Ainsi,  pour  un  arc  elliptique,  d'amplitude  u  (angle  des  normales), 
compté  à  partir  du  sommet  du  grand  axe,  on  a,  e  étant  Texcenlricité: 
Rayon  de  courbure  moyen  : 

Moyenne  des  normales: 

Différence  par  défaut  : 

aL  240  \10080       112/        ^  J 

Si  Ton  avait  considéré,  au  contraire,  un  arc  compté  à  partir  du  som- 
met du  petit  axe,  on  aurait  eu  une  différence  par  excès  : 


**;  Pour  un  angle  des  normales  de  30*  : 

Annales  des  P,  et  Ch,  Méuoirbs.  —  tojie  mi. 
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ment  en  vue,  ou  d'un  second  calcul  de  cet  arc  divisé  en 
deux  arcs  partiels. 

Soit,  par  exemple,  une  ellipse  dont  les  demi-axes  sont 


Fjg.  ?. 


2 mètres  et  1  mètre;  considérons  Tare  MN  compris  entre 
les  angles  45"*  et  75*  mesurés  sur  le  grand  cercle  dont 
Tellipse  est  la  projection. 

On  peut  calcider  (*),  comme  suit,  les  trois  arcs  BM, 

MN,  NA. 

(*)  Voir  les  formules  toutes  calculées  dans  la  note  placée  au  bas  de 
la  page  36. 
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ANGLE 
de* 

ROUIALES 


LONGUEUR 
des 

HORMIU» 


Arc  BM...  26»33'54'3  3",16228 
ArcMN...  35M4'53'3  1    ,15018 


Arc  NA... 


Totaux.. 


0  ,55111 


3«,12132 
1  ,10816 
0   ,54794 


MOYENNE 
des 

MOUIALKS 

ou  rayon 
du  cercle 


3-^,14180 
1  ,12917 
0  ,54953 


itTnorniai 

DE  l'arc 

de  cercle 
eorrecpoDdanl 


1  ",45670 
0  ,69466 
0   ,27034 


MTIlomiaT 

EXACT  DE  l'arc 

d'ellipM 


1», 45644 
0  ,69528 
0  ,27040 


2",42170 


2°,42212 


Les  erreurs  sont  relativement  faibles. 

On  aurait  eu,  pour  rare  MN,  un  résultat  plus  exact,  on 
retranchant  du  quart  d'ellipse  2,4221!^,  la  somme  des 
arcs  BM  et  NA,  calculés  approximativement,  ce  qui 
donne  0,69508  =  MN. 

On  peut  encore  diviser  en  deux  parties  Tare  MN,  dont 
Tamplitude  de  35*14  o3'3  est  un  peu  forte.  Prenons  comme 
division  le  point  P  correspondant  à  60**  sur  le  grand 
cercle  dont  Tellipseest  la  projection  ;  on  aura  : 


Arc  HP... 
ArcPN... 


L  Total  ou 
arcMN... 


ANGLE 
dee 

XOeilALBS 


14M9'42'0 
20*551  r3 


35M4'53'3 


LONGUEUR 
des 

IfORlIALES 


1  ",52298 
0  ,86519 


1«,51870 
0  ,85967 


MOYENNE 
des 

RORMALCB 

OU  rayon 
du    cercle 


1  ",52084 
0  ,86243 


imiomioT 

DE  l'arc 

de  cercle 
oorraspondant 


0«, 38033 
0   ,31489 


llTOOPPaOlT 

EXACT  DE  l'arc 

d'ellipse 


0», 38034 
0  ,31494 


0», 69522 


0»  ,69528 


L'approximation  devient  considérable. 

On  peut,  enfin,  pour  diminuer  Tamplitude,  utiliser  les 
propriétés  des  arcs  à  différence  rectifiable,  par  exemple  le 
théorème  de  Ghasles,  que  Ton  peut  énoncer  ainsi:  Lorsque 


V 


^ 
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le  point  de  concours  des  tangentes  à  un  arc  variable 
d'ellipse  se  déplace  sur  une  ellipse  homofocale  à  la 
proposée,  l'excès  de  la  somme  des  tangentes  sur  Tare 
reste  constant.  La  somme  des  tangentes  est  facile  à 
calculer,  et,  pour  obtenir  avec  une  certaine  approximation 
Texcès  constant  de  la  somme  des  tangentes  sur  Tare,  il 
suffît  de  transporter  à  Tun  des  sommets  de  Tellipse 
homofocale  le  point  des  concours  des  tangentes.  En 
raison  de  la  symétrie,  le  calcul  ne  porte  plus  que  sur  un 
demi-arc. 

Ainsi,    par   exemple,    pour  le  même  arc  MN,  précé- 
demment calculé,  on  trouve  (*): 


(*)  Ces  calculs  ne  présentent  pas  de  difficultés  ;  nous  résumons  ci- 
après  les   formules  toutes  calculées  ;  soient  a  le  demi-grand  axe,  e 

a 


Texcentricité  = 


Fio.  3. 


Si  Ton  détermine  les  extrémités  de  Tare  MN  par  les  angles  f  i  et  ?j, 
pris  sur  le  grand  cercle  dont  l'ellipse  est  la  projection,  on  trouve  : 
Somme  des  tangentes: 


MP 


-f  PN  =  o  tang^lj^/^v'i  — «*8»n?i  -f- v'i  —  «- sin  y  .A 
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Somme  des  tangentes 0,717306 

Amplitude  du  demi-arc  au  sommet  du  petit  axe. . .  ii<*39'27' 
id.  id.  grand  axe..  22»25'21''6 

ce  qui  montre  que  Ton  a  avantage  à  se  reporter  au  petit 
axe. 

,  .1   3,775595 

Les  normales  sont   j  ^  — oo.iii 

f   3,//332d 

Leur  moyenne 3,774460 


amplitude  du  deuii-arc  au  sommet  du  petit  axe  : 


COSc<  = 


\/(i-|-g8inp,)(i  4-esinye)  — -  \^(1  —  e  sinyi)(l  —  esinyg) 

2e  sin  -  (^j  +  çj) 


amplitude  du  demi-arc  au  sommet  du  grand  axe  : 


a 


tang  ^  =  X  ^^^S  ^ 


l'*  normale  = 


a 


\/l  —  «*  cos'w 
An  sommet  du  petit  axe  J  j.  ^^^^^,^  ^^^^  Taxe  =  *  +    ,  "'*  "'"  •" 

VI  —  e^  cos*cii 
•  tang  =  !'•  normale  x  tang  u 

!'•  normale  =  a  (1  —  e») r 

cos  4* 
Aa  sommet  du  «rand  axe  (  ^,  ^^^^^^  ^^^^  ,.^^^^  =  a  (1  -  e»  cos») 

tangente  =1"  normale  X  tang  rp 
On  a  d'ailleurs  pour  le  calcul  des  normales  et  de  leur  angle  : 


La  normale  MQ  = 


V 1  -  c2 


1  —  c*  sin  9.1 


La  normale  NQ  = 


_  «y/l  —  ea  sin^  pg 


v/l  —  e*^ 


1 

sin  -  (pH-?2) 

cos  2(?8— fi) 

sin-(pi-f  p.j) 

1  —  e'  sin  pi  ^ 

cos-(pa  — pi) 


L*angle  :  sin  Q  ^  "j 


J{i  —  gs)  sin  (Pa  —  yM 


v'(l  ~  c2  8in2  f  1)  (1  —  c»  sinVs) 
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Le  demi-arc  est  donc  : 


k'A«4' 


n  X  3,774460  X    ^g^,      =  . .  .0,7679o8 

La  tangente  correspondante  est    0,778968 

L'excès  constant  des  tangentes 
sur  Tare  ==2X 0,011010  =z  0,022020 

Reste  pour  Tare  MN 0,695286 

approché  par  excès  avec  cinq  décimales  exactes. 

Si   Ton    s'était   reporté    au   sommet    du    grand    axe, 
l'approximation  aurait  été  moindre,  mais  en  sens  contraire  : 

MN  =  0,695116. 

On  a  ainsi,  au  besoin,  des  limites  supérieure  ot  inférieure 
de  la  valeur  cherchée. 

On  pourrait  recommencer  la  même  opération  sur  le 
nouvel  arc  d'ellipse  considéré  et  obtenir  ainsi  un  résultat 
aussi  approché  qu'on  peut  le  désirer.  C'est  là  une  méthode 

de   réduction   sur  la   même 
ellipse. 

Ce  n'est  pas  ainsi  que  l'on 
procède  dans  la  transforma- 
tion de  Landen  applicable 
seulement  aux  arcs  partant 
du  sommet  du  petit  axe,  ot 
dont  il  nous  reste  à  dire  un 
mot. 

Soit  BM  l'arc  d'ellipse  con- 
sidéré, et  soit  ç  l'angle  qui 
constitue  l'amplitude  sur  le  grand  cercle  dont  l'ellipse  est 
la  projection. 

Si  l'on  a  calculé  le  rayon  R  du  cercle  de  même  circon- 
férence que  l'ellipse,  la  transformation  revient  pratiquement 
à  déterminer  un  certain  angle  A  capable  de  donner,  sur 


Fia.  4. 
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ce  cercle,   à  quelques   corrections  près,   un  arc  égal  à 
l'arc  d'ellipse. 

A  cet  effet  on  calcule  les  arcs  successifs  et  croissants 
5|,  52»  ?3'  •••??«»  pû-ï*  l^s  formules  : 

a^  sin  29 


sm  Ç|  = 
sin  f^  z 


02  sin  2yj ^ 

V^âiâr^ôsâ^7+"Vsïn^  ' 


et  l'on  arrive  très  rapidement  à  ce  queç„  =  29„_i,  en  sorte 
que  9  '  7^'  ^'  '"'9;»  tendent  rapidement  vers  une  limite  qui 

ej^t  l'angle  cherché  A. 
On  a  alors  pour  Tare  d'ellipse  la  formule  : 


E  =r  RA  +  C|  sin  91  +  Ca  sin  çj  +  C3  sin  93  + 


dont  les  derniers  termes  ont  une  décroissance  très  rapide. 

Le  calcul  basé  sur  le  théorème  de  Chasles,  que  nous 
avons  exposé  ci-dessus,  nous  paraît  conduire  plus  rapi- 
dement au  même  résultat. 

En  terminant  cette  première  partie,  nous  exprimons 
l'espoir  d'avoir  rempli  le  programme,  que  nous  nous 
étions  tracé,  de  rendre  le  calcul  de  Tellipse  cl  de  ses  arcs 
al)ordable  au  plus  grand  nombre  par  des  méthodes  qui 
n'exigent  que  des  calculs  trigonomé triques  ordinaires,  et 
qui  permettent  de  limiter  l'importance  des  calculs  au 
degré  d'exactitude  que  l'on  se  propose  d'obtenir.  L'emploi 
des  normales  extrênies  et  de  leur  angle,  que  l'on  peut  au 
besoin  construire  et  mesurer  graphiquement,  nous  paraît 
mettre  la  mensiu*ation  des  arcs  d'ellipses  à  la  portée  des 
praticiens  les  plus  modestes. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


RECTIFICATION  DES  INTÉaRALES  ELLIPTIQUES 

ET  HTPERELLIPTIQUES 

L'évaluation  des  volumes  et  des  surfaces  de  certains 
corps,  comme  le  cône  oblique  à  base  circulaire  ou  elliptique, 
Tellipsoïde  à  axes  inégaux,  les  voûtes  d*arêtes  ou  en  arc 
de  cloître,  les  pénétrations  de  voûtes,  en  général,  etc.,  etc., 
s'obtient  par  l'intégration  de  fonctions  algébriques  qui 
comprennent  sous  le  3igne  y/  un  polynôme  de  degré  supérieur 
à  2.  Les  fonctions  transcendantes  ainsi  formées  ne  sont 
exprimables  au  moyen  d'aucune  fonction  connue.  Si  le 
polynôme  placé  sous  le  radical  est  du  3*  ou  du  4*  degré, 
elles  constituent  des  intégrales  elliptiques,  ainsi  nommées 
parce  que  la  longueur  d'un  arc  d'ellipse  est  exprimable  par 
une  fonction  de  cette  nature.  Si  le  polynôme  placé  sous 
le  radical  est  d'un  degré  supérieur  au  4%  les  trans- 
cendantes sont  encore  plus  complexes  et  sont  dénommées 
hyper  ou  ultra-elliptiques. 

Le  calcul  de  ces  transcendantes  attira  l'attention  des 
géomètres  dès  qu'elles  se  furentrévélées  dans  les  premières 

» 

applications  du   calcul  intégral.  On    a  d'abord   ramené 
l'intégrale  : 


/; 


\dx 


}Jk-\-Bx  +  Cx^+l)x^  +  Ex« 


à  la  forme  : 


/; 


Yrfu 


V±T±pVHÏ±3V) 
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par  la  substitution  : 

i+y 

en  déterminant  les  modules  p  et  q  de  façon  à  annuler 
sous  le  radical  les  termes  du  premier  et  du  troisième 
degré.  Cette  forme  se  prête  bien  au  développement  de 
llntégrale  en  série  rapidement  convergente  si  les  cons- 
tantes p  et  q  sont  ou  presque  égales,  ou  très  inégales. 
C'est  sur  cette  première  forme  et  en  vue  du  développement 
en  série  que  Lagrange  a  appliqué  la  si  élégante  échelle  de 
transformations  successives  qui  porte  encore  son  nom  dans 
certains  traités  {Mémoires  de  r Académie  de  Turin, 
t.  II,  1784-1785). 

Legendre.  que  les  transcendantes  elliptiques  occu- 
pèrent pendant  toute  sa  vie,  se  préoccupait  avant  tout  de 
les  classer  en  espèces  et  de  réduire  chacune  à  la  forme 
la  plus  simple  dont  elle  soit  susceptible.  Cette  analyse, 
cette  dissection  qui  le  conduisit  à  ne  trouver  dans  les 
intégrales  elliptiques  que  trois  transcendantes  distinctes, 
était  éminemment  suggestive,  au  point  de  vue  théorique, 
et  la  théorie  des  fonctions  elliptiques ,  inverses  des  mtégrales , 
a  ratifié  et  sanctionné  l'analyse  de  Legendre,  et  sa  forme 
canonique  : 


/; 


\(lx 


qui  ne  contient  plus  sous  le  radical  qu'un  seul  module. 

Mais,  au  point  de  vue  pratique  de  l'évaluation  numé- 
rique des  intégrales,  la  méthode  de  réduction  de  Legendre 
complique  énormément  les  formules  et  ne  permet  de 
chas.ser  un  des  modules  du  radical  que  pour  faire  appa- 
raître en  dehors  un  paramètre  qui  développe  bien 
autrement  les  calculs. 
Cette  complication  extrême  des  formules,  même  pour 


L 
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des  cas  simples  (*),  n'a  pas  permis  aux  intégrales  de 
Legendre  d'entrer  dans  la  pratique  courante.  Son  traité 
et  ses  tables,  introuvables  aujourd'hui,  n'ont  pas  été 
réédités,  même  partiellement,  en  sorte  que  l'immense 
labeur  qu'il  s'est  imposé  pour  calculer  des  tables  étendues 
est  à  peu  près  perdu  pour  les  praticiens. 

Les  géomètres  modernes  qui  cultivent  la  théorie  des 
fonctions  elliptiques  n'ont  pas  encore  calculé  de  tables, 
l'accord  n'étant  pas  encore  fait  sur  les  fonctions  à  tabuler 
définitivement.  D'ailleurs,  ces  tables,  fussent-elles  cons- 
truites, elles  porteraient  sur  les  fonctions  simples,  quelles 
qu'elles  soient,  et  la  réduction  d'une  intégrale  à  ces  fonc- 
tions simples  ne  serait  pas  moins  pénible  que  celle  de 
Legendre,  en  sorte  que  les  tables  ne  sauraient  être  mises 
utilement  entre  les  mains  de  modestes  praticiens. 

Nous  avons  eu  à  envisager  la  question,  et  il  nous  a 
semblé  que,  au  point  de  vue  du  calcul  des  intégrales,  la 
forme  canonique  la  plus  utile  serait  celle  qui,  tout  en  se 
prêtant  au  développement  en  série,  serait  obtenue  par  la 
transformation  la  plus  simple,  c'est-à-dire  par  la  transfor- 
mation pm-ement  linéaire.  Cette  forme  canonique  du  radi- 
cal est  la  suivante  : 


OU  son  inverse,  si  le  radical  est  au  dénominateur. 

Elle  comporte,  dans  le  cas  général,  en  dehors  du 
module  c,  un  paramètre  m,  placé  sous  le  radical,  et  dont 
la  nullité  ramène  à  l'une  des  formes  de  Legendre.  Le 

(*)  Nous  renonçons,  faute  de  place,  à  écrire  les  formules  de  réduction 
de  l'intégrale  donnant  le  volume  commun  à  deux  cylindres  elliptiques 
qui  se  pénétrent,  soit  : 

V  =  Aab  I    sin^  f  \/l  —  {m  -}-  c  cos  f)*  df, 
•/o 

que  nous  examinons  plus  loin. 
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déTeloppement  en  série  n'est  qu'une  généralisation  du 
déyeloppement  des  deux  premières  fonctions  de  Legendre, 
et  il  présente  cette  particularité  que  les  termes  en  sont 
constitués  suivant  les  puissances  de  ±  c?/,  à  Taide  de  coef- 
ficients fonctions  de  m  seulement,  coefficients  dont  on 
connaît  la  loi  générale  et  qui  peuvent,  d'ailleurs,  se  calcu- 
ler par  voie  de  récurrence. 

Mais,  si  l'on  aborde  les  intégrales  hyperellip tiques,  les 
calculs,  déjà  assez  compliqués,  deviennent  à  peu  près 
impraticables. 

Nous  cro^'ons  donc  plus  utile  d'exposer  ici  une  méthode 
simple,  un  calcul  direct  de  l'intégrale  elliptique  ou  hyper- 
elliptique  considérée  comme  le  développement  d'une 
certaine  courbe  dont  les  coordonnées,  les  tangentes  et  nor- 
males, le  rayon  de  courbure  sont  d'une  détermination 
facile,  et  à  la  rectification  de  laquelle  on  peut  appliquer 
les  mêmes  procédés  que  nous  avons  employés  pour  les 
arcs  d^ellipse  dans  la  première  partie  de  ce  travail. 


CHAPITRE  PREMIER. 

LES  INTEGRALES    ELLIPTIQUES   ET   HYPERELLIPTIQUES , 
CONSIDÉRÉES     COMME    LE    DÉVELOPPEMENT     d'uNE     COURBE. 

On  sait  que  toute  fonction  rationnelle  de  la  variable  z 

et  d  UQ  radical  y  P  portant  sur  un  polynôme  en  z  de  degré 
quelconque  et  exprimable  sous  la  forme  : 


se  ramène  à  la  forme  : 


A  +  B  y/P^ 
C  +  D  V^' 

N  +  M  v^P, 
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en  multipliant  les  deux  termes  par  C  —  D  \fP  ;  M  et  N 
étant  des  fonctions  rationnelles  de  ;:.  Faisons  abstraction 
de  la  fonction  N  dont  Tintëgration  ne  présente  pas  de 

difficultés  ;  il  nous  reste  à  considérer  la  fonction  M  yP» 
dans  laquelle  nous  supposerons  que  le  polynôme  P  est  de 
degré  pair  :  Pi„,  Si,  d'ailleurs,  le  radical  portait  sur  un 
polynôme  de  degré  impair  Pj„  _, ,  il  est  facile  de  le  trans- 
former en  un  polynôme  de  degré  pair  P^,.  en  posant  pour 
Tune  des  racines  a  : 


y  —  ? 


a  et  p  étant  deux  indéterminées  soumises  à  la  condition 
d'inégalité  et  que  Ton  peut  prendre  égales  à  + 1  et  —  1 , 
de  telle  sorte  qu'on  ait  sous  le  radical  le  facteur  y'^ —  1,  ou 
—  (1  —  y'),  qui  rend  facile  la  notation  simplifiée,  y  =  sin 
ou  cos  ç. 

Nous   supposerons,  en   conséquence,  que    l'intégration 
porte  sur  une  expression  de  la  forme  : 

M  étant  une  fonction  rationnelle  de  >s,  Pi„un  polynôme  de 
degré  pair  en  z. 

Le  problème  qui  consiste  à  trouver  une  courbe  dont  le 

développement  soit  /  M  \/  P^,,  dz  est  un  problème  indéter- 
miné susceptible  de  diverses  solutions.  Nous  nous  borne- 
rons à  exposer  un  procédé  général  très  simple  qui  permet 
d'exprimer  les  coordonnées  de  la  courbe,  l'inclinaison  de 
la  tangente,  le  raj'on  de  courbure,  les  normales  et 
l'angle  qu'elles  forment  en  fonction  de  la  variable  5, 
et  ce  par  des  fonctions  algébriques  ou  par  les  transcen- 
dantes vulgaires,  logarithmes  et  fonctions  circulaires. 

La  méthode  a,  d'ailleurs,  un  caractère  tout  élémentaire. 

On   sait  que  tout  polynôme  de  degré  pair  Pj„  peut  se 
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décomposer  en  un  produit  de  deux  polynômes  :  Fun  Po  du 
second  degré,  l'autre  Pjn-j  du  degré  2n  —  2,  en  sorte  que 
i  mtégrale  prend  la  forme  :    ' 


/m  v^P 


2P2«  — a  C62. 


Nous  poserons  pour  les  différentielles  des  coordonnées 
de  la  courbe  dont  cette  intégrale  doit  représenter  Tare  : 

dx  z=  MPj*rf2  dy  =  M  y/V^Wdz, 

♦  et  V  étant  des  polynômes  en  z  ;  ce  qui  donne  pour  la 
différentielle  de  l'arc  de  courbe  : 


et,  pour  que  l'arc  de  courbe  représente  entre  ses  limites 
Imtégrale  ci-dessus,  il  faut  que  les  polynômes  4>et  V  véri- 
fient l'identité  suivante  : 

si  V  est  du  degré  n  —  i  comportant     n      indéterminées 
4»  —  n  —  2         —  n  —  1  — 

P^*^  -j-  ijr'  sera  du  degré  2n  —  2  et  comportera  2n — .1  indé- 
terminées dont  les  valeurs  seront  fixées  parles2n — 1  équa- 
tions résultant  de  l'identité  ci-dessus. 

Le  polynôme  P2  doit  être  choisi  de  façon  à  ce  que  l'iden- 
tité (1)  puisse  être  satisfaite.  La  valeur  M  \[P<^dz  assi- 
gnée à  dtj  exige,  pour  la  réalité  de  la  courbe,  que  Po  reste 
positif  dans  les  limites  de  ses  deux  racines,  qui  doivent 
comprendre  celles  de  l'intégration.  L'identité  (1)  exige, 
par  suite,  que  Pt„_i  reste  positif  dans  le  même  intervalle 
et.  par  conséquent,  ne  présente  aucune  racine  dans  ledit 
intervalle. 

On  satisfera  donc  à  ces  conditions  en  formant  Pc,  avec 
le  facteur  du  second  degré  correspondant  à  deux  racines 
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réelles  consécutives  du  polynôme  Pj^  et  en  lui  donnant  le 
signe  qui  le  maintiendra  positif  dans  Tintervalle  de  ces 
racines,  intervalle  qui  devra  renfermer  les  limites  de 
l'intégrale. 

Remarquons  que  tout  facteur  du  second  degré  à  racines 
réelles  ûp,  a,  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

\      2      /      f  Ug  —ap       aç  —  Up  j 

^oit  à  la  forme 

A'  [(cy  +  m)>  -  i], 

c  étant  un  module,  m  un  paramètre.  : 

Une  substitution  linéaire  ne  change  pas  cette  forme, 

mais  elle  permet  de  réduire  le  facteur  du  second  degré  à 

la  forme  : 

A'(y>-i), 
en  posant  : 

g^  4-  gp   .   a^i-ap 
2        ^         2        ^' 

Un  facteur  du  second  degré  à  racines  imaginaires  est 
de  la  forme  : 

B  [{z  -  af  +  p], 

et  se  met  immédiatement  sous  la  forme  : 

w  [(I  -  ff  +  .]• 

c'est-à-dire  sous  la  forme  : 

et  la  substitution   linéaire  ci-dessus   n'altère  pas    cette 
forme. 
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On  Toit  qu'un  polynôme  de  degré  pair  2n  se  décompose 
en  facteurs  de  la  forme  C  [(cy  +  m)-  d=  1],  et  que  par 
one  substitution  linéaire  qui  n'altère  pas  la  forme  de  ces 
facteurs,  on  peut  ramener  Tun  d'eux  à  la  forme  plus 
simple  A'  (y2  _  i)  =_  A'  (1  —  y^). 

On  simplifie  généralement  récriture  en  posant  : 

y  =  81119,        ou         cos», 

c'est-à-dire    en  posant  dans  le  polynôme  du  deuxième 
degré  à  racines  réelles  Pg  : 

gy  +  ^P     1      ^q  —  dp  .  Clq  —  Ûp     .  . 

^^2        "^        2     ^Q^?>       dz  —  —   y  ^     ^sinyrfy, 
Pj  =  —  A'  sin»?,      Pjrfz  —  X  ^"f-^P  sin3  ^rfç. 

Arec  cette  notation  simplifiée,  les  fonctions  *  et  V 
prennent  la  forme  : 


♦  =a  4-  p  cosç  + V  =:  Y+  8  COSf  +  s  COS^f  + 


♦  étant  du  degré  n  —  2,  et  V  du  degré  n  —  1  en  cos^^. 
Si  Ton  était  amené  à  prendre  pour  Pj  un  facteur  à 
racines  imaginaires,  soit  parce  que  le  polynôme  Pj»  n'au- 
rait pas  de  racines  réelles,  soit  pour  toute  autre  raison,  on 
ramènerait  ce  polynôme  Pj  =  B  [{z —  a')^+ P'^]  à  la  forme 
S'  (y*4-i)  en  faisant  js  =  a'+p'y,  et  Ton  poserait  : 

y  =z  shUy  Pj  =  B'chhi  dy  =z  chudu, 

et  les  fonctions  *  et  V  prendraient  la  forme 

*=  «  +  ?shu  +  .,.  V  =  Y  +  hshu  +  îsh^u  + 


Nous  ne  croyons  pas,  d'ailleurs,  que  Ton  ait  besoin,  dans 
la  pratique,  de  recourir  à  cette  notation  des  fonctions 
hyperboliques. 

L  application  de  cette  méthode  exige  la  résolution  de 
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l'équation  P<^n  =  0,  ou  tout  au  moins  la  connaissance  de 
deux  racines  convenablement  choisies.  Nous  ne  voyons 
pas  là  une  difficulté  pratique,  pas  même  une  complication. 
En  pratique,  c'est-à-dire  sur  le  terrain  oîi  nous  entendons 
nous  maintenir,  sans  aucune  prétention  théorique,  les  in- 
tégrales elliptiques  ou  hyperelliptiques  ne  se  présentent 
pas  avec  un  polynôme  tout  formé  d'une  manière  inconnue 
sous  le  radical  ;  elles  naissent  de  produits  de  radicaux 
portant  sur  des  polynômes  qui  dépassent  rarement  le 
second  degré,  en  sorte  que  le  polynôme  est  tout  naturel- 
lement décomposé,  même  algébriquement,  en  ses  divers 
facteurs  primaires,  et  que  l'appUcation  de  la  méthode  ne 
présente  aucune  difficulté. 

La  courbe  représentative  de  l'intégrale  est  donnée  par 
les  diff*érentielles  de  ses  coordonnées  : 

dx  =  MP24>rfs  =  M  sin^  ç  (a  +  p  cos  9  + )  c^, 

dy  =  M\/P2V  dz  =1  M'  sin* 9  (y  +  B  cosç  +  s  cos^ç  = )  dfj 

M  et  M'  étant  des  fonctions  rationnelles  dez  ou  de  cosç. 

L'intégration  en  est  donc  praticable  parles  transcen- 
dantes vulgaires  :  logarithmes  ou  fonctions  hyperboliques, 
et  fonctions  circulaires. 

La  détermination  des  tangentes,  des  normales  menées 
aux  extrémités  d'un  arc  et  de  l'angle  qu'elles  forment,  du 
rayon  de  courbure  même,  ne  présente,  d'ailleurs,  aucune 
difficulté,  et  la  courbe  est  parfaitement  connue  dans  toutes 
ses  particularités.  On  trouvera  même,  en  général,  plu- 
sieurs courbes  répondant  aux  diverses  racines  des  cons- 
tantes a,  ?,  ...,  Y,  0,  6,  ...,  et  l'on  pourra  choisir  celle  de 
forme  ovoïde  se  rapprochant  le  plus  de  l'ellipse,  et  se  prê- 
tant le  mieux  à  la  méthode  de  rectification  que  nous  avons 
exposée  pour  Tellipse  dans  la  première  partie  de  ce 
travail. 
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Si  Ton  applique  cette  méthode  à  l'intégrale  : 

qui  représente  l'arc  d'ellipse  de  grand  axe  1  et  d'excentri- 
cité/», on  aura  : 

^t^\-t\      ^  =  r^^'  *==*»        >l^zr:T  +  62, 

les  constantes  étant  déterminées  par  l'identité  : 

[{  —  s»)  aa  +  (y  +  8z)a  =  \  —  c^^a. 

Dans  cette  identité  on  voit  de  suite  que  y  =o. 

L'hypothèse  z  =  o  donne  a*  =  1 ,        a  =  ±:  1  ; 
l'hypothèse  z  r=  i  donne  8»  ==  1  —  c»,         8  —  zbv^l  —  e», 

Vl  —  z^ 

d'où  :  

:r  =:r  db  s,  y  =  =p  v^l  —  e»  v^i  —  z^, 

d\m  : 

1  ^i  -e»        ' 


^nation  de  l'ellipse  dont  les  axes  sont  1  et  y^  1  —  e^. 

Ainsi  la  méthode  donne  Tellipse  comme  courbe  repré- 
sentant l'intégrale  équivalente  à  l'arc  de  cette  courbe, 
0  est-à-dire  à  l'intégrale  de  deuxième  espèce  de  Legendre. 

Que  donnerait  cette  méthode  appliquée  à  l'intégi'ale  de 
première  espèce  de  Legendre? 

r       dz  fsi(r^z^){\-kH^)^^ 

J    }/({  -  z2)  (i  —  kH^)  "  J     (i  —  s2)  (i  —  k'iz^)  ' 

On  prendra  : 

«  =  «,  V  =  Y  -h  8«, 

AnnaUê  deê  P,  et  Ch.  Mf^Honiis.  —  tostr  xrr.  A 
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les  constantes  ayc  étaut  données  par  Tidentité  : 

(1  -  z^)  «2  +  (y  +  83)2  =  1  -  kH^, 

et  Ton  aura  comme  ci-dessus  : 

^  —  o,         a  +  ±l,         6  =  ib  v'i  —  A^ 


Prônons  les  signes 


(Ix  =: 


1  —  kH^ 


dy  — 


yj{  —  A-a  zdz 


yji  _z2(i  —kH^) 


,^_.  ^„,,.  ,..,p    -^==  _  „..c  tang  -lf=,y 

la  courbe  passant  par  Torigine. 

La  courbe  ainsi  définie  est  une  courbe  fermée  à  centre 
dont  les  demi-axes  sont  : 


-4'Vrr|=^^^«'''^''     '  =  J'" 


k 


tang  -j= 


A'^ 


elle  est  extérieure  à  fcllipse  de  niâmes  axes,  dont  elle 


K.w.  S. 


iUfftre.  yen,  Inlére -aiili'  nu  [  \\\\  de  vue  théorique  sous 
laloi'me  : 


TA2  Ar  -J-  il  -  A2)  lang2  Ay  =  A',    ou     cas  Ay  =  v^i  —  A"  cAAx, 
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I 

qu  elle  prend  quand  on  la  rapporte  à  ses  axes  et  qu'on 
élimine  ;;,  cette  courbe,  dont  le  rayon  de  courbure  prend 
la  forme  simple  : 

ne  rentre  pas  dans  le  cadre  des  applications  pratiques 
que  nous  avons  pour  objectif,  et  nous  n'insisterons  pas  ici 
sur  ses  propriétés  curieuses. 


CHAPITRE  II. 

APPLICATIONS   PRATIQUES. 

Surface  lalf^ralp  du  cône  oblique  à  base  circulaire. 

Nous  prendrons,  comme  premier  exemple  de  Tapplica- 
lion  pratique  de  la  méthode,  Tintégrale  représentant  la 
î*urface  latérale  du  cône  oblique  à  base  circulaire,  élé- 
gamment traitée  par  Legendre. 

Soient  :  r  le  rayon  du  cercle  do  base  ; 

A,  la  hauteur  SP  du  cône  ; 

/,  la  distance  OP  du  centre  du  cercle  au  pied  de  la 
hauteur; 

?,rangleBOM  =  OPN. 

L  élément  de  surface  : 

MM  S  =  *  MM'  X  SQ  =  5  n/?  y/sp2  +  PQ2. 

Or: 

SP  r=  A,  PQ  =:  MN  =  r  -  f  sin  ç, 

d'où,  en  comptant  la  surface  S  à  partir  de  SB, 
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les  constantes  étant  déterminées  par  Tidentité  : 

«a  (i  -  22)  +  (y  +  8z)2  3z  A»  +  (r  —  fzY, 

L'hj'pothèse  z  =  +  l ,  s  r=  —  1  donne  immédiate- 
ment, en  appelant  A,  a  les  génératrices  extrêmes  SA,  Sa 
dans  le  plan  principal  : 

ry  +  S}3  =  h?^[r-^rf^a^,  Y  +  8  =  ±  «, 

(Y  —  ^?  =:  A*  +  (/^  +  rp  zn  A^  Y  -  5  =  ±  A. 

L'hypothèse  3  =  oo  donne  ensuite  ; 

—  a»  +  82  _  ^^ 

et  comme  : 

A» a2 


-="-(^7 


équation  qui  donne  a. 
Le  rayon  de  courbure  a  pour  valeur  : 


P ~  djr<Py  —  dyd V       <>"  P  —         a(Y2+8)rfz3 

Il  deviendrait  infini  pour  z  = >  et,  pour  qu'il  n'en 

soit  pas  ainsi,  pour  éviter  que  la  courbe  présente  une 
inflexion,  il  suffit  de  prendre  8  >  y  en  valeur  absolue. 
Nous  prendrons,  en  conséquence,  y  et  5  devant  être  de 
signes  contraires  : 


fl  y—  ^  —  ^  fi  A  +  fl 


=i±.^/qÂ^, 
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Si  Ton  revient  à  la  variable  primitive  : 

z  =:  sin  ç,  dz  =  cos  ç  rfç, 

(f  j»  =-.  a  cos  çr/9,  (fy  nz  (y  +  8  sin  y)  rfç, 

d]i Y  +  5  sin  9 

r/j:  a  cos  y 

(2)  .r  — a  sin  9,  y  —  ^9  +  6  (1  —  cos  9), 

la  courhe  passant  par  Torigine. 

On  peut  éliminer  9  entre  ces  deux  équations,   et  en 
tirer  l'équation  de  la  courbe  : 


mais  cette   équation  n'a  pas  d'utilité    pratique,  et  nous 
n'aurons  à  employer  que  les  valeurs  (2)  des  coordonnées, 


FlG. 


et  celles  des  constantes  déterminées  par  les  équations  (1). 
La  forme  de  la  courbe  est  représentée  ci-contre  dans 
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toute  retendue  du  cône  pour  les  quatre  parties  qui  corres- 
pondent aux  quadrants  du  cercle  de  base. 

Elle  se  compose  de  deux  parties:  Tune,  placée  à  droite 
lie  l'axe  des  y,  correspond  aux  deux  quadrants  du  côté  de 
la  hauteur  du  cône  ;  Tautre,  à  gauche  de  l'axe  des  y,  cor- 
respond aux  deux  quadrants  opposés. 

Chacune  de  ces  parties  comprend  deux  moitiés  symé- 
triques, ce  qui  doit  être,  puisque  les  surfaces  relatives  à 
ces  deux  quadrants  sont  égales  et  symétriques. 

La  construction  de  cette  courbe  ne  représente  aucune 
difficulté  à  l'aide  des  coordonnées  : 


A  +  rt.A       /A  —  (i\a    . 

A  -I-  g  ,.  .       A  —  g 

y  =  — j—  (i  —  CCS  i)  -  -y-  ? 

de  Tinclinaison  delà  tangente: 

k-\-  a    .  A—  a 

rfy  _  ~2~  ^'"  ^  -  ~2~ 
(Ix  a  ces  9 

et,  si  Ton  veut,  du  rayon  de  courbure. 

La  rectification  de  cette  courbe  à  Taide  des  normales 
et  de  Tangle  qu'elles  forment,  suivant  la  méthode  précé- 
demment exposée  pour  Tellipse,  est  une  simple  question 
de  calcul,  et  nous  n*y  insisterons  pas,  pour  ne  pas  allonger 
inutilement  cette  étude. 

Il  suffit  ensuite  de  multiplier  Tare  de  courbe  par  la 
moitié  du  rayon  du  cerle  de  base  pour  obtenir  la  surface 
ilans  Tamplitude  considérée. 

On  peut  remarquer  que,  approximativement,  on  a  pour 
les  quatre  quadrants  deux  demi-ellipses  dont  les  axes  sont: 

.  r        /A  —  a\^  rr'       k  —  a  [n  .     A  —  a\ 

•v'-(."~ir)'    '^ — 5- (,5  -  ■■"'°  f'°  rMJ' 

'0 -(*§")'•     v«+T-"(î  +  -""Xf^)' 
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en  sorte  que,  approximativement,  on  peut  représenter  la 
surface  latérale  du  cône  entier  par  la  formule  : 


ce  qui  donne  bien  S  =  -irr  A,  quand  le  cône  est  droit. 

Cette  formule  approchée  est  suffisamment  exacte  en 
pratique,  quand  les  deux  génératrices  principales  A,  a,  ne 
présentent  pas  une  très  forte  différence.  Autrement  elle 
donne  encore,  par  défaut,  une  approximation  appréciable. 
Ainsi,  en  posant  A=3,  a=  l,r  =  1,26491,  elle 
donne  : 

S  =  6,9150,  au  lieu  de  7,0603,  valeur  exacte, 

soit  une  erreur,  en  moins,  de  2  0/0. 


Surface  et  volume  du  solide  commun 
à  deux  cylindres  elliptiques. 

Nous  terminerons  par  un  exemple  emprunté  au  problème 
général  de  l'évaluation  du  cube  et  de  la  surface  du  solide 
commun  à  deux  cylindres  elliptiques,  problème  important, 
qui  a  de  nombreuses  applications  dans  l'évaluation  des 
pénétrations  de  voûtes,  et  qui  présente  ici  l'avantage  de 
montrer  des  intégrales  elliptiques  et  hvperelliptiques. 

Nous  nous  bornerons  (*),  pour  abréger,  au  cas  oîi  les 
plans  principaux  des  cylindres  sont  parallèles,  et  où  leur 
pénétration  est  complète,  l'un  des  cylindres  entrant 
entièrement  dans  l'autre,  sans  arrachement  latéral. 


{*)  L'étendue  des  développements  que  comporte  ce  problème  ne  nous 
permet  pas  de  Taborder  ici  Ce  sera  l'objet  d'une  publication  ultérieure. 
Nous  avons  d'ailleurs  signalé  déjà  quelques  casparticuliers,  très  simples, 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées. 
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Soient  CM  Taxe  du  premier  cylindre,  et  A,  B,  les  axes 
de lellipse  section  droite  ; 

CM',  l'axe  du  deuxième  cylindre,  et  a,  6,  les  axes  de 
lellipse  section  droite; 

CC'  ==    A,  la  plus  courte  distance  des  axes  des  deux 

cylindres. 

• 

Nous  choisirons  les  axes  comme  l'indique  le  croquis  ci- 
contre. 

B 


FiG.  8. 


Nous  aurons  ainsi,  en  désignant  par  E,  6?,  les  excentri- 
cités des  deux  ellipses  : 
Sur  le  plan  des  xz  : 

Équation  de  r  ellipse ^+^^~^^  =  *  î 

C6lé  du  rectangle  xy ^  ^^  h  V^^ftz--^; 


Arcd'ellipse d/ =  v^ctea  +  rfi2  =  ^ 


a  }/b^  -  e^  (2bz  —  z^] 


y/^bT^  z^ 


(Iz. 
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Sur  lé  plan  des  yz  : 

Équation  de  l'ellipse 

Côté  du  rectangle  xy 

Arc  d'ellipse  :  d\.^=i  \^dy^  +  dz^  =: 


y'  I  ih  +  b-z)^ 


y  =  ^y/B^^(h  +  b-zf; 


y/B»  —  FJ  [B»  —  (h  +  b  —  z) 

v/B^  —  (A  +  6  —  z)2 


dz. 


Gcoetf 


Fio.  9. 


Volume  commun  aux  deux  cylindres  : 


Xa  /•-» 


V  =^ j^aryrfz  =  Bbl^  N' (26z  -  2^)  [B>  -  (/i  +  6  -  z)^]  dz. 

Surface  NOA'P  découpée  sur   le  petit  cylindre  par  le 
grand  : 


'  <>  =  MJfS 


B^  —  (A  4-  6  —  z)»]  [6»  —  c»  (26z  —  z^): 


y/2hz  — 


dz; 


Surface  MNP  découpée  sur  le  grand  cylindre  par  le 
petit  : 

S  =:  fxdL  =  4?  A^i^fe^  -  ^^)  [B^  -  E^  (B»  -  (/i  +  6  -  ^)^)1  rf. 


v/Bî  —  ih  +  b  +  z)^ 


Ce  qui  montre  bien  que  le  volume  de  pénétration  est 
donné  par  une  intégrale  elliptique,  tandis  que  les  surfaces 
de  pénétration  sont  données  par  des  intégrales  hyperellip- 
tiques,  au  moins  tant  que  Texcentricité    n'est  pas  nulle. 
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Changeons  de  variable  et  prenons  pour  unité  B  en  po- 
<^nt  : 

g  =  c,        B  ~  ""'       B  ~  ^  ^         ^^^"^^^       — W    ~  ^   *'"^' 
h-\-b—z  .  dz  .       , 

g zrrm+CCOSç,  ~  rrz  C  SIH  çffç. 

Les    expressions    ci-dessus    prennent    la  forme   plus 
simple  : 

t   Volume  commun  :  V=  Aab  1  sin^  <p  y/i  _  (m  -f  c  cos  ç)^  r/^; 

_    Surface  découpée  i        .     f^} — 

-;«rlepelilcyHndreî*=^V/(*-'''«'»*?)[<-('»+"°''?«='''f 

.^     Surface  découpée    Iq_.    flln^ip ^~ ^*^[^— (yy^+ccos?)^]  <^?; 
sur  le  grand  cylindre!    ""    J  yJ{-~(m+ccosf)^ 

b  —  Si 

Avec  :        cos  ^^  =i  — —•» 

Telles  sont  les  trois  intégrales  qu'il  y  a  lieu  de  rectifier. 
Avec  les  notations  actuelles,  les  formules  générales  que 
nous  avons  établies  se  transforment  ainsi  : 


p2->in*ç  4>r=ia-[-pcosf-i-...  ^''=rf+8cosç-l-6COs2ç4-.--,  dz=s\ntfd<f; 
ir=Msin'?fa+?cosf +...)df  r/y=Msin^<f)(']f+^cosç+ecos2ç+...)rfç ; 

en  sorte  que  : 


On  a  donc,  dans  les  trois  cas,  les  valeurs  suivantes  de 
dx,  rfy,  et  les  équations  d'identité  déterminant  les  cons- 
tantes : 

l     dx  =z  a  sin'ç^f      dy  =  sin^ç  (ï  +  ^  cosç)  d^ 

a*  sin'ç  +  (t  +  ^  cosçp  =z  \  —  {m  -\-  ccos  9)^ 

i     dx=z  sîn  ç  (a  4-  P  cos  ç)  rff     rfy  =:  (y  +  B  cos  9  +  ^  <^os^  9)  rf^, 

sinH.  x4-^cos?)*+(Y+5cos9+6Cos*9)2=:(i — e2sin29)[l  — (m+ccos(p)2] 

^      .   sin^  (a  4-  P  cos?)  rfy    ,  sin^y  (t  +  ^  cos?  +  g  cos^y)  , 

1 — (m -f-ccosç)*^  '   ^  1 — (m  +  ccosç)2 

siu*  <p  (a  +  ?  cos  9)^  +  (t  4"  ^  ^^^^  9  +  s  cos^  <p)*^ 

—  !  1  —  E»  [I  —  (m  +  ccosç)2]  I  [1  —  (m  +  c  cos  y j^j. 
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Intégrale  elliptique  du  volume  de  pénétration. 
L'équation  d'identité: 

a^  sin^ç  +  (T  +  ^  cosçj^  :=  i  —  (wi  +  c  cos  9]*, 

dans  laquelle  on  fait  successivement: 

^  cos  cm  ±:  4 

donne  : 

(Y  +  8)»  =  4  -  (m  +  c;a,  (^  _  8ja  ^  1  _  {rn  -  C)\ 

ou  : 

2^8  =  -  2mc,  Y*  +  5^  =  *  —  «ï»  —  c^» 

équations    qui    donnent    les    valeurs  de  y,  S,   lesquelles 
doivent  avoir  des  signes  contraires. 

L'hypothèse  9  =  5'   sin  9  =  1,  cos  9  =  0,  donne  une 

autre  équation  qui  détermine  a  : 

aâ  +  Y»  =  4  —  m»,       ou:       a»  :^  4  —  m»  —  y^  —  ^2  _j_  gj. 

Les  valeurs  des  constantes  Yi  ^  comportent  des  doubles 
signes,  et  nous  choisirons  cos  signes  de  telle  sorte  que  le 
rayon  de  courbure  ne  devienne  pas  infini.  Calculons  le 
ravon  de  courbure.  Nous  avons  : 

{{)  dx  inr  a  siii^çf/ç,  dy  -=  sin^ç  (t  +  ^  cosçj  (Z^, 

^    jilr»  +  ,/y»p    ^  _  ^i,,.    LL=iî!L±.L22L£l!]!. 
dxd^y  —  dyd^sC  ^        a  (y  cos  9  +  8) 


Ce  rayon  de  courbure  ne  devient  infini  que  pour 
cos  ç  =  —  -;  il  suffit  donc  de  prendre  S  >  y  en  valeur 
absolue  pour  que  le  rayon  de  courbure  ne  devienne  pas 


r^ 
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infini  et  pour  que  la  courbe  soit  du  genre  fermé  comme 
relUpse. 
Nous  prendrons,  en  conséquence,  les  valeurs  : 


Vl— (m— c)>-4-Vi— (m+c)»^        _\/i—(m—c)^—y/i--{m+c)2^ 
~  2  '   ^^ 2 

On  peut  d'ailleurs,  en  posant  m  +  c  =  cos  0, 
m  —  r  =:=  cos  0',  leur  donner  la  forme  : 

.  e'  +  e      6'— e  o'+e  .  e~e 

d  où  : 

.  e'  +  e  . 

L'intégration  des  formules  (1)  nous  donne  les  coordon- 
nées de  la  courbe,  qui  sont,  en  la  faisant  passer  par  Tori- 
piiie  : 

*r^/i              ,        .  •           T                  ç  —  sinçcos©  ,  Ôsin^cp 
r=-[2(l— cos?)— sm«çcosçl,       yr=^^ ;f^ ^  +  — —^' 

Le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  est  d'ailleurs  : 

dji T  +  5  cos  y 

dx  a  sin  f 

Il  s  annule  pour  cos  9  =  —  -^  =  cotg  — ^    tang  — -— 

et  de\ient   infini  pour  ?  =  o,  x,  2?:,  ...  ;  le    rayon   de 
courbure  s'annule  aux  mêmes  points. 

La  discussion  de  cette  courbe  ne  présente  aucune 
difficulté  ;  elle  se  compose  de  deux  parties  sj^métriques 
par  rapport  à  la  droite  CAx,  dont  lordonnée  est  la  valeur 

deypour  ç  ==x,soitY|»  négative  avec  v  (*). 


(•)  Si  iHK  Of  c'est*à^dire  ailes  axes  des  deux  cylindres  se  rencontrent, 
1«  droite  An  coïncide  avec  Taxe  det  x  ;  BB'  coïncide  avec  la  ligne  ^  ^r 

U  courbe  est  fermée  et  oroïde  d'axes  |  et  ^-*~''« 

3  8 


1 
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La  valeur  ç^  pour  laquelle  la  tangente  est  parallèle  à 
Taxe  des  x  étant  cos  9^  =  —  •;'  ou  peut  avoir  aisément 

la  distance  CA  =  ~  1    2  +  '-^^^  —  (  ^  l    y  ce  qui    déter- 
mine le  point  A. 


Fio.  10. 


Les  deux  parties  ovoïdes  dont  se  compose  la  courbe 
ont  respectivement  pour  axes  : 

(MB^l[arccos(_ï)  +  ïv/l-g]+|(.-gy; 
i  Aj:  =  |«— OM; 

I  AB  =:  MB  —  ^  TT. 

Nous  indiquons  sur  le  croquis  les  points  correspondants 


37r 


à  0  =  o,  -^t:,  — »  2t:. 

La  rectification  d'une  partie  quelconque  de  cette  courbe. 
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dont  on  connaît  les  coordonnées,  rinclinaison  de  la  tan- 
gente, et  même  le  rayon  de  courbure,  ne  présente  pas  de 
difficultés,  puisqu'on  peut  avoir  aisément  les  normales,  et 
laugle  qu'elles  forment,  et  appliquer  la  même  méthode 
que  nous  avons  détaillée  ci-dessus  pour  l'ellipse .  Il  faut 
seulement  remarquer  que,  le  rayon  de  courbure  s'annulant 
aux  points  0,  -n,  2-1:,  il  y  aura  lieu  de  traiter  séparément 
les  petits  arcs  attenant  à  ces  points. 

Intégrale  hyperelliptiqne  de  la  surface  découpée 
sur  le   cylindre  pénétrant  par  le   cylindre  pénétré. 

L'équation  d'identité  : 

'»»*r'»-r?cosç)2+(Y  +  8cos?  +  6Cos2ç)a~{l-easin«?)[l— (w  +  ccos«p)a] 

pemiet  de  déterminer  les  cinq  constantes  a,  g,  Yi  5?  «• 

Si  l'on  suppose  sin<p=o  ou  9  =  0,  9  =  1:,  on  élimine  a 
et  g,  et  l'on  a  les  deux  équations  : 


qui  donnent  7  +  e  et  8,   quantités  de  signes  contraires, 
puisque 

2y  (6  +  s)  =1  —  2mc. 

On  obtiendra    deux  autres  équations    en  annulant  le 
second  membre  de  l'identité  par  les  hj^othèses  : 

m  +  c  cos  9  ^=  ^ ,        m  -\-  c  ces  9  =  —  1 , 
qui  donnent  : 

'l-m)a  — c*][ca+(l— m)pp— [c»T  +  c(l— m)8  +  (l— w)26]a=o, 
M  +  m«)  — c'»][c«  — (i+m)pp— [c^Y— c(l+m)8  +  (i  +  w)np— 0. 

Ces  équations  se  présentant  sous  la  forme  de  la  diffé- 
rence de  deux  carrés,  il  est  facile  de  les  décomposer  en 
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équations  du  premier  degré  dont  on  examinera  les  combi- 
naisons,etcommcnousconnaissonsSet  yH-*,  nousprendrons 

pour  inconnue  r  =  ^^—;z —  On  aura  arinsi,  en  posant 
"=     2     = 

/->^    r     .  ,.       ...     Ut—m)*+c*\io+c{\—m)i      , p 

(3)±rc«+«->»)P]:^'^     ^.j^^^J^.^ L_v/(,_„)«_c.r=^-  Qr 

Enfin,   pour  trouver   une   dernière    équation   en    agr, 

nous  ferons,  dans  Tidentité,  cosç=  yj  —  1,  et  nous  sépa- 
rerons la  partie  imaginaire.  On  trouve  ainsi  : 

(5)  2ap  +  8  (y  — £)==  me  (2ea  —  l),     ou  2al3+26v  =  mc(2<?>— t). 

L'élimination  de  a  et  g  entre  ces  trois  dernières  équations 
donne  deux  équations  du  second  degré  en  v.  On  recon- 
naît aisément,  en  efTet,  que  le  produit  ag  ne  prend  que 
deux  valeurs  différentes,  quelles  que  soient  les  combinai- 
sons de  signes  des  équations  (3)  et  (4)  :  une  valeur  quand 
on  prend  le  même  signe  dans  ces  deux  équations,  une 
autre  quand  on  prend  des  signes  différents. 

On  peut  rassembler  ces  deux  équations  sous  la  forme  : 

(6)  A,B,t'2  —  (AB,  +  BA,  —  4c8)  r  +  AB  —  2cam  (2e>  —  i)  =r  o 

avec  : 

f^4-m)PQ'di(l — m)P'Q  j  Les  signps  supérieurs  s'appliquent 

QO'  l  aucasoùl'on  prend  Je  même  signe 

PQ'  =;=  P  Q  )  dans  les  équations  (3)  et  (4);  les 

QQ'  \  signes  inférieurs,  au  cas  où  l'on 

Aj  =  (1  -f  7»)  Q  dz  (i  —  m)  Q'  I  prend  des  signes  contraires  dans 

B<  =  Q  :+:  Q'  [  les  équations  (3)  et  (4). 

Ces  deux  équations  du  second  degré  évitent  la  résolu- 
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tion  -de  l'équation  du  quatrième  degré  en  t\  h  laquelle 
conduirait  rélimination  sous  sa  forme  classique. 
Oiia  d'ailleurs,  pour  a  et  g  : 

.7.  2?  =::  ±  (B  -B<r),  2ca  zz:  ±  (A  —  A^t'), 

avec  cette  condition  qu'on  doit  prendre  le  même  signe 
dans  CCS  deux  équations  quand  on  prend  les  signes  supé- 
rieurs dans  A,  B,  A|,  B^,  ou  des  signes  contraires  quand 
on  y  prend  les  signes  inférieurs.  Il  n'y  a  donc  que  deux 
valeurs  de  a  et  0  pour  chaque  valeur  de  v. 

On  arriv  e  ainsi  à  de  nombreuses  combinaisons  de  valeurs 
pour  les  inconnues. 

Comme  $et  y  +  £  doivent  être  de  signes  contraires,  elles 
donnent  lieu  à  quatre  combinaisons,  dont  chacune  donne 
naissance  à  quatre  valeurs  de  y  dont  chaque  valeur  donne 
une  double  valeur  à  a  et  p.  Il  y  a  donc  trente-deux  solu- 
tions, ce  qui  devait  être,  puisque  les  inconnues  sont  liées 
par  cinq  équations  du  deuxième  degré. 

Mais  il  n'est  pas  nécessaire  d'établir  ces  trente-deux  solu- 
tions; une  seule  suffit,  pourvu  que  les  valeurs  soient  réelles. 
On  donnera  toutefois  la  préférence  à  une  combinaison  qui 
ne  permettrait  pas  au  rayon  de  courbure  de  devenir  infini, 
et  donnerait  ainsi  une  courbe  fermée  sans  inflexion. 

Le  rayon  de  courbure  a  pour  expression  : 

dJtd^—dyd^x"      a8— f;Y+a(Y+2£)cos9-f-f;(2Y-f6)cos^ç-|-(^8  -  agjcos'^ç 

et  pour  qu'il  ne  devienne  pas  infini,  il  suffit  que  le  déno- 
minateur ne  présente  pas  de  racine  réelle  entre  —  l 
et-hl. 

L'intégration  des  différentielles  (2)  donne  immédiate- 
ment les  coordonnées  de  la  courbe,  qui  sont,  en  la  faisant 
passer  par  l'origine  : 

=(»  -r-|)  —  COS?  (a  +1  cosç),  y  =:  ^y  +  §)?  -  »'"  ?  (^  -  \^^^  r)- 
Annales  des  P.  tt  Ch,  I^Iémoires.  —  tome  x.i  .  S 
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Le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  est  : 

dr  sin  ç  (a -|- pcosç)    ' 


/    -nO 


—  0  db  y  S>  —  4y6 


26 


et   devient 


il  s'annule  pour  cos  ç  = 

infini  pour  9  =  o,  z,  2x.  Le  rayon  de  courbure  ne  s'annule 
pas. 


c 


0 


A  i.  0:71 


M 


.V 


Ti? 


■*• 


-vx  ■> 


\\ 


R 


\ 


>x> 


-< 


X\^ 


\N 


y  -o 


X, 


N^- 


-\> 


Fir;.   II, 


La  discussion  d^  cette  courbe  ne  présente  aucune  diffi- 
culté. 

Une  (les  formes  est  indiquée  au  croquis  ci-contre.  Elle 
se  compose  de  deux  parties  symétriques  par  rapport  ii  la 


J 
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droite  CAx,  dont  l'ordonnée  est  la  valeur  de  y  pour  9  =tc, 

«oitx(-r+|). 

La  valeur  ç^ ,  pour  laquelle  la  tangente  est  parallèle  à 
l'axe  des  x^  est  donnée  par  Téquation  ci-dessous  ; 


00s  «1  =:  — 1— Ht, 

26 


re  qui  détermine  les  valeurs  ck  =  ^j,  AB  =  y,  des  coor- 
données des  sommets  B,  B'  et  le  point  A. 

lies  deux  parties  ovoïdes  dont   se  compose   la  courbe 
oui  respectivement  pour  axes  : 


2jtM'  =  x^  ; 


!2JtM  =  x^  ; 
M'B  =  y,  -  2«((T  +  I)  ; 
i     Atî  r=r  2a  —  0?^  ; 


Nous  indiquons  sur  le  croquis  les  points  correspon- 
dant à  : 

La  rectification  d'une  partie  quelconque  de  cette  courbe, 
dont  on  connaît. les  coordonnées,  Tinclinaison  de  la  tan- 
gente, et  même  le  rayon  de  courbure,  ne  présente  pas  de 
difficultés,  puisqu'on  peut  aisément  avoir  les  normales  et 
laagle  qu'elles  forment,  et  appliquer  la  même  méthode 
que  nous  avons  détaillée  ci-dessus  pour  Tellipse. 

Voici  donc  une  intégrale  hyperellip tique  dont  la  recti- 
fication s'opère  aussi  aisément  que  celle  d'une  intégrale 
elliptique.  La  seule  difficulté  supplémentaire  réside  dans 
la  détermination  des  constantes  dont  le  nombre  s'élève 
avec  le  degré  du  polynôme  placé  sous  le  radical.  C'est  là 
im  problème  d'algèbre,  simple,  puisque  nous  n'avons  eu 
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à  considérer  que  des  équations  du  second  degré,  mais  qui, 
dans  certains  cas,  peut  nécessiter  la  résolution  numérique 
d  équations  d'un  degré  supérieur. 

Nous  pounions  terminer  ici  cette  étude,  mais  nous 
croyons  devoir  indiquer  aussi  sommairement  que  possible 
la  méthode  à  employer  pour  la  dernière  intégrale  hyper- 
elliptique  du  problème  considéré. 


hitégralp  hfjperelliptiqiw  de  la  surface  decou/je'e 
sur  le    cylindre  pénétré  par  le   cylindre  pénétrant. 

L'équation  d'identité  est  (3)  : 

On  a,  comme  précédemment,  en  posant  ^  =  o,  ©  =tc: 


(0        T  +  5  +  £  =  it  \/l  _  E«  [1  —  (m  +  cf\  yj{  -  [m  +  o* 
(2)         Y  —  5  +  6  =  ±  v'i  —  K*^  [1  —  (m  —  c)2]  vl  ~(m— f)* 

équations  qui  donnent  5  et  ^    +  s,  quantités  de   signes 
contraires,  puisque  l'on  tire  de  ces  équations  : 

8  (y  H-  e)  zz:  -  me. 

On  obtient  aussi,  comme  précédemment,  en  annulant 
le  second  membre  de  l'identité  par  les  hypothèses  : 

m  -\-  C  COS  9  rrz  zfc  < , 

(4)f(l-fm)a-c2]f6'a-  {\  +  mV^]^-[c^---c(\  +  m)^  +  {{  +  mft]^=zo, 


et  une  cinquième  équation  en  posant  cos  ?  =  V  —  1   ^'t 
eu  séparant  la  partie  imaginaire  : 

(o)  2ap  -I-  8  (y  -  i)  =  me  [2Ea  (l  -  m»  +  c»)  -  1 J 


1 
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En  posant  : 


a>  :=z  ' — ' — 9       et       r  =  • 

2  2 


on  retrouve  les  équations  (3)  et  (4)  de  l'exemple  précé- 
d**nt.  et  réquation  (5)  devient  : 

22p  +  2hv  =  me  [2Ea  (i  —  m»  +  c^)  -  J], 

qui  ne  diffère  de  celle  de  Texemple  précédent  que  par  la 
substitution  de  2E>  (1  —  mr  -\-c  ^)  a.  2^'^.  On  aura  donc 
semblablement  les  équations  : 

6  A|B,r2—  (AB<+BA,— 4c5)v+AB— 2c2m[2Ea(l  ^m^+c^)  — ll~o, 
i7  2J;  ^  =t  (B  —  Bit)  2ca  —  ±  (X  —  A,v) 

les  quantités  A,  B,  Aj,  B,, conservant  les  mêmes  expres- 
sions que  dans  l'exemple  précédent. 

La  détermination  des  constantes  ne  présente  donc 
aocnne  difficulté. 

Mais  les  différentielles  : 

,   _    sin^  (g  -|-  ^  eos  9)  sin^  ?  (ï  +  5  cos  y  +  g  003^9) 

"  -  J  -  fm  +  c  C0S9)»  *  —  ('»  +  c  cos  ç)2» 

rfjr Y  +  S  (cos  y  +  £  cos  ^') 

^jr  sin  y  (a  +  p  cos  <p) 

donnent  par  Tintégration  des  valeurs  un  peu  complexes 
p<>ur  les  coordonnées,  et  Texpression  du  rayon  de  cour- 
bure est  elle-même  un  peu  développée.  Il  n'en  résulte, 
d  ailleurs,  aucune  difficulté  de  calcul. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  plus  longuement  sur  ce 
sujet  spécial,  que  son  étendue  ne  nous  permet  pas  de 
traiter  ici  avec  tous  les  développements  qu'il  comporte. 
Il  nous  suffit  de  montrer  l'application  de  la  méthode  qui 
est  ici  notre  seul  objectif. 
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N^  33 


LES    TRAPPES 

D'EXPANSION  DE  VAPEUR 

DES  FOURNEAUX  DE  CHAUDIÈRES 

Par  M.  WALCRENAER, 

Ingénieur  des  Mines, 
secrétaire  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 


Dans  une  étude,  insérée  aux  Annales  des  Ponts  en 
avril  1895  (*),  sur  quelques  mesures  propres  à  aug- 
menter la  sécurité  de  Teniploi  des  chaudières  à  petits 
éléments,  Tune  de  ces  mesures  a  été  seulement  imliquée 
dans  son  principe  ;  aucun  détail  n'a  été  donné  sur  son 
application.  C'est  celle  ayant  pour  objet,  en  cas  de  rup- 
ture de  tube  bouilleur,  d'assurer  au  flux  de  vapeur  une 
issue  facile  et  inoffensive.  La  question  avait  paru  trop 
neuve  pour  qu'il  ffit  sage  de  préjuger  par  une  description, 
même  donnée  à  titre  d'exemple,  les  solutions  applicables. 

Depuis  lors,  ii  Paris,  deux  des  dispositifs  installés  pour 
cet  objet  ont  été  mis  à  l'épreuve  par  des  explosions 
de  tubes  bouilleurs,  et  ils  paraissent,  autant  qu'on  en 
peut  juger,  avoir  l)ien  fonctionné.  Il  importe  de  faire  con- 
naître ces  faits  encourageants  :  pour  ceux  qui  datent  de 
janvier  1895,  les  détails  qui  vont  suivre  sont  empruntés 
aux  rapports  d(î  M.  l'ingénieur  des  Mines  PcUé  ;  pour 
ceux  de  novembre  1895,  janvier  et  février  1896,  les 
renseignements  sont  dus  à  Tobligeance  de  M.  ringénieur 
des  Mines  Bochet. 


(*)  V  série,  t.  IX,  p.  422  et  siijv. 
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Les  dispositifs  dont  il  va  être  question  étaient  tous 
deux  appliqués  à  des  générateurs  Belleville,  dans  des 
usines  d'électricité.  L'un  d'eux  avait  été  étudié  par 
MM.  Delaunay-Belleville  et  C*%  et  constitue  maintenant  un 
deg  accessoires  habituels  des  appareils  qu'ils  construisent  ; 
lautre  avait  été  combiné  par  la  Compagnie  continentale 
Edison,  qui  en  a  fait  munir  les  chaudières  Belleville 
de  ses  stations. 


L  —  Cas  de  fonctionnement  des  trappes  d'expansion 
DE  MM.  Delaunay-Belleville  et  G'\ 

Les  trappes  d'expansion  de  MM.  Delaunay-Belleville 
sont  placées  à  la  partie  supérieure  des  fourneaux  des  géné- 
rateurs. Les  fiff,  1  et  2,  PI.  31,  en  représentent  les  dis- 
positions. 

Dans  Tushie  oîi,  pour  la  première  fois,  ces  trappes  ont 
PU  à  fonctionner,  chaque  générateur  est  du  type  B  —  7, 
composé  de  7  éléments,  dont  chacun  comprend  16  tubes 
de  10  centimètres  de  diamètre  ;  il  offre  2°^, 84  de  surface 
de  grille,  80  mètres  carrés  environ  de  surface  de  chauffe; 
le  timbre  est  de  15  kilogrammes.  Les  trappes  d'expansion 
sont,  par  chaudière,  au  nombre  de  deux,  placées  bout  à 
bout;  sur  le  plan,  fig,  2,  Tune  d'elles  a  été  supposée 
enlevée  pour  laisser  voir  la  gouttière  AAAA,  garnie  de 
sable,  formant  Tencadrement  sur  lequel  elle  repose  ;  l'autre, 
M,  a  été  figurée  en  place.  Chaque  trappe  pèse  9''«*,5  et 
offre  une  surface  horizontale  de  97x30  =  2910  cen- 
timètres carrés  ;  son  poids  est  donc  équilibré  par  une  pres- 
sion effective  de  1/300  de  kilogramme  par  centimètre 
carré,  et,  pour  commencer  à  la  soulever,  il  suffirait  que 
crtte  pression  effective  s'exerçât  immédiatement  au-des- 
î*'»us  d'elle,  s'il  n'y  avait,  en  outre,  à  tenir  compte  de  la 
rôî<istance  opposée  parle  frottement  du  sable  formant  joint. 
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La  section  totale  des  deux  orifices  de  la  paroi  supé- 
rieure du  fourneau  est  0",90  X  0",24  X  2  =  0"2,43; 
quant  à  la  section  d'écoulement  offerte  à  la  vapeur  par  le 
soulèvement  des  trappes,  elle  dépend  naturellement  de 
la  valeur  de  ce  soulèvement  :  il  en  est  de  ces  trappes 
comme  des  soupapes  de  sûreté. 

Le  2  janvier  1895,  le  huitième  tube,  à  partir  du  bas, 
de  l'élément  situé  le  plus  à  droite,  s'ouvrit  en  dehors  de 
la  soudure,  un  peu  à  gauche  de  la  génératrice  inférieure, 
par  suite  d'une  surchauffe  locale.  La  déchirure  avait 
35  centimètres  de  longueur,  avec  8  centimètres  de  bâil- 
lement maximum.  «  Les  portes  de  la  boîte  à  tubes,  bien 
fermées  par  une  barre  transversale,  ne  s'ouvrirent  pas, 
rapporte  M.  l'ingénieur  des  Mines  Pelle  ;  les  portes  du 
foyer  restèrent  également  fermées.  Les  trappes  d'expan- 
sion fonctionnèrent  bien,  et  ce  fut  par  elles  que  la  vapeur 
s'échappa.  Les  portes  du  cendrier  étaient  ouvertes  à  ce 
moment;  il  en  sortit  un  peu  de  flammes,  de  la  fumée  et 
de  la  suie  ;  »  mais  cette  bouffée  fut  assez  légère  pour  que  le 
chauffeur  soit  venu  fermer  ces  portes  à  l'aide  de  sa  pelle. 

Comme,  d'ailleurs,  le  clapet  d'arrêt  de  vapeur  de  la 
chaudière  se  ferma,  les  autres  générateurs  de  la  batte- 
rie ne  se  ressentirent  pas  de  l'explosion,  qui  n'eut  de  la 
sorte  aucune  conséquence  fâcheuse. 

Le  26  du  même  mois,  une  rupture  se  produisit  à  une 
autre  chaudière  de  cette  batterie,  mais  encore  à  l'élément 
extrême  de  droite.  Ce  fut  le  tube  de  droite  de  la  troi- 
sième rangée,  à  partir  du  bas,  qui  s'ouvrit,  suivant  sa 
génératrice  inférieure,  sur  28  centimètres  de  longueur, 
avec  8  centimètres  de  bâillement  maximum,  par  suite 
d'une  surchauffe  qui  s'était  étendue  au  moins  à  la  partie 
inférieure  des  deux  éléments  de  droite.  «  Les  fermetures 
des  portes  de  boîte  à  tubes  et  de  foyer  résistèrent,  écrit 
M.  Pelle,  et  les  deux  trappes  d'expansion  se  soulevèrent 
pour  donner  passage  à  la  vapeur.  Les  portes  du  cendrier 
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étaient  à  moitié  ouvertes,  et  maintenues  dans  cette  posi- 
tion par  deux  morceaux  de  charbon  ;  elles  ne  furent  pas 
déplacées  par  Texplosion  ;  quelques  flammes  et  de  la  suie 
sortirent  par  elles  en  même  temps  que  pai-  les  fissures  des 
portes  du  foyer;  le  chauflFeur...  trébucha  en  se  sauvant 
et  tomba  à  terre  sans  se  faire  aucun  mal.  » 

Une  remarque  est  à  faire  au  sujet  de  la  manière  dont 
les  trappes  d'expansion  ont  fonctionné  dans  cette  occasion. 
Elles  ont  failli  tomber  dans  la  chaufferie,  parce  qu'elles 
se  sont  dégagées,  en  se  déplaçant  suivant  leur  longueur, 
de  leurs  étriers  d'arrêt  CC  (PL  31,  fig,  1  et  2),  qui 
n'étaient  pas  complétés  par  l'addition  des  demi-étriers 
terminaux  DD.  Il  importe  que  les  dispositifs  employés 
rendent  impossible  le  départ  des  trappes,  qui  pourraient 
causer  à  leur  tour  un  accident,  si  elles  tombaient  sur  la 
tète  des  chauffeurs.  C'est  en  vue  de  prévenir  ce  danger 
que  MM.  Delaunay-Belleville,  dans  leurs  trappes  les 
plus  récentes,  ont  ajouté  les  pièces  D. 

Un  an  plus  tard,  le  12  janvier  1896,  une  nouvelle  rup- 
ture de  tube  s'est  produite  à  la  même  usine.  Les  trappes 
n  ont  pas  fonctionné  ;  mais  le  registre  était  à  ce  moment 
ouvert  en  grand,  de  sorte  que  le  flux  de  vapeur  a  trouvé 
par  cette  voie  un  libre  écoulement  qui  rendait  superflu  le 
jeu  des  trappes,  et  qui  explique  en  même  temps  qu'elles 
soient  restées  en  place. 

11  en  a  été  de  même,  le  même  jour,  dans  une  autre 
usine  d'éclairage  électrique,  où  un  tube  de  générateur 
Belleville  s'est  rompu,  sans  non  plus  causer  d'accident  de 
personne  :  le  registre,  avarié,  était  calé  dans  la  position 
de  pleine  ouverture  ;  la  gouttière,  au  pourtour  de  la  trappe 
dVipansion,  a  été  néanmoins  dégarnie  de  son  sable  ; 
mais,  comme  la  trappe  elle-même  a  été  retrouvée  en  place, 
il  est  probable  qu'elle  n'a  pas  été  notablement  soulevée, 
ce  qui  s'explique  sans  peine  et  était  sans  inconvénient. 

Mais  cette  usine  ne  devait  pas  tarder  à  constater  à  son 
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tour  le  bon  fonctionnement  du  nouveau  dispositif  de  «ûreté. 
Le  surlendemain,  14  janvier,  une  rupture  de  tube  vapori- 
sateur s'y  est  produite  derechef.  Cette  fois,  la  trappe 
s'est  franchement  soulevée,  et,  malgré  l'ouverture  d'une 
des  portes  de  foyer,  qui  n'était  pas  autoclave,  et  dont  le 
système  de  fermeture  était  avarié,  les  deux  ouvriers  pré- 
sents dans  la  chaufferie,  d'ailleurs  vaste  et  de  dégagements 
faciles,  se  sont  sauvés  sans  brûlures. 


II.  —  Cas  de  fonctionnement  de  la  trappe  d'expansion 
DE  LA  Compagnie  continentale  Edison. 

Les  trappes  qui  viennent  d'être  décrites  déversent  au- 
dessus  des  fourneaux,  mais  dans  la  chaufferie  même,  les 
bouffées  de  vapeur  et  de  gaz  chauds  auxquelles  elles 
livrent  passage.  Assurément,  il  vaut  beaucoup  mieux  que 
le  flux  brûlant  prenne  issue  de  la  sorte  que  s'il  frappait 
directement  le  chauffeur;  cependant,  il  est  nécessaire, 
pour  que  cette  disposition  n'entraîne  pas  d'inconvénients 
ou  peut-être  même  de  dangers,  que  le  local  des  généra- 
teurs soit  suffisamment  vaste  et  largement  aéré.  Sinon,  il 
importerait  de  canaUser  le  flux,  en  le  dirigeant,  par 
exemple,  dans  les  carneaux  de  fumée  de  la  batterie,  par 
un  chemin  court  et  de  large  section.  C'est  dans  cette  vue 
qu'a  été  étudié  le  dispositif  rie  la  Cx)mpagnie  continentale 
Edison.  Les  fig,  3  et  4,  PI.  31,  représentent  l'application 
de  ce  dispositif  à  un  générateur  Belleville  du  type  B  —  9, 
de  4  mètres  carrés  de  surface  de  grille  et  98  mètres  car- 
rés de  surface  de  chauffe,  timbré  à  15  kilogrammes.  La 
trappe  est  constituée  par  un  couvercle  en  tôle  M,  articulé 
à  charnière,  et  couvrant  un  orifice  de  C^^ST)  X  0'",20. 
Ce  clapet  est  coifi*é  d'un  coffrage  en  tôle  PQRS,  fixé  an 
moyen  de  cornières  sur  le  fourneau  du  générateur,  et 
communiquant  avec  le  carneau  de  fumée  par  une  ouver- 
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tare  permanente  VV,  quîoflfreO",875xO",20  de  section 
libre.  Le  coffrage  est  profilé  de  manière  i  présenter  par- 
tout une  section  au  moins  égale.  La  trappe,  ainsi  disposée, 
na  pas  besoin  de  joint  étanche,  une  très  légère  dériva- 
tion du  tirage  par  l'interstice  <le  son  pourtour  étant  sans 
inconvénient;  aussi  s'ost-on  dispensé  de  la  faire  porter 
dans  une  gouttière  à  sable.  La  pression  nécessaire  pour 
soulever  un  pareil  clapet  dépend  de  son  poids  et  de  la 
paresse  des  charnières. 

Ce  dispositif  a  été  pour  la  première  fois  dans  le  cas  de 
fonctionner  le  6  novembre  1895.  Au  septième  élément,  à 
partir  de  la  gauche,  d'une  des  chaudières  B  —  9  aux- 
quelles il  a  été  appliqué,  le  septième  tube  à  partir  du  bas 
s'est  ouvert  sur  environ  30  centimètres  de  longueur,  avec 
10  centimètres  environ  de  bâillement  maximum.  Le  géné- 
rateur était  en  plein  fonctionnement.  11  est  à  peine  sorti 
une  grosse  bouffée  de  vapeur  dans  la  chaufferie. 

Puis,  les  l*'  et  7  février  1896,  nouvelles  ruptures  do 
tubes  à  ces  chaudières  :  la  première  fois  sur  28  centi- 
mètres de  longueur  avec  6  centimètres  de  bâillement,  la 
seconde  fois  sur  25  centimètres  avec  un  bâillement  do 
4'",5.  «  Dans  les  deux  cas,  dit  M.  Bochet,  le  générateur 
était  en  pleine  marche,  les  fermetures  de  portes  de  foyer 
et  de  boites  à  tubes  ont  résisté,  et  il  n'est  sorti  par  les 
portes  de  cendrier,  qui  ne  sont  pas  à  fermeture  automatique , 
que  de  faibles  bouffées  <le  vapeur  ou  de  flamme.  » 

A  la  vérité,  avec  ce  type  de  trappes,  on  ne  peut  dire  si 
ces  appareils  ont  fonctionné  ou  non,  puisque  leur  soulève- 
ment, à  l'intérieur  du  coffrage  qui  les  recouvre,  ne  laisse 
aucune  trace  après  coup.  Les  générateurs  étant  en  pleine 
marche,  il  est  possible  que  tout  ou  partie  du  flux  de 
vapeur  se  soit  écoulé  à  la  faveur  de  la  large  ouverture  du 
registre;  mais,  en  ce  cas,  l'innocuité  des  trois  accidents 
montre  qu'il  efit  suffi,  si  le  registre  avait  été  étrangl(\  (jne 
les  trappes  offrissent  h  Tévacuation  de  la  vapeur  des  facilités 


76  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 

équivalentes  à  sa  pleine  ouverture  :  résultat  que  semblent 
pouvoir  procurer,  au  moins  d*une  manière  approchée,  dos 
trappes  suffisamment  larges  et  judicieusement  disposées. 

III.  —  Observations  générales. 

Il  est  inutile  de  s'appesantir  sur  la  comparaison  des  deux 
systèmes  précédents,  dont  les  avantages  et  les  inconvé- 
nients respectifs  sont  faciles  à  saisir.  A  choisir  entre 
les  deux,  la  préférence  dépendrait  des  conditions  locales 
de  Tinstallation,  notamment  de  Taération  de  la  chaufferie 
et  des  dispositions  des  carneaux  de  fumée.  Les  solutions 
applicables  peuvent,  d'ailleurs,  et  doivent  varier  avec  les 
formes  des  chaudières.  La  Compagnie  Babcock  et  Wilcox, 
par  exemple,  à  la  suite  d'une  étude  récente  de  la  question, 
a  décidé  de  placer  dorénavant  des  trappes  d'expansion,  à 
droite  et  à  gauche  des  corps  supérieurs  de  ses  généra- 
teurs, dans  la  partie  des  maçonneries  latérales  où  étaient 
autrefois  ménagés  de  simples  ouvreaux  de  ramonage. 
La  fig,  5,  PI.  31,  indique  cet  emplacement,  où,  la  trappe 
d'expansion  reposant  sm^un  cadre  incliné,  des  précautions 
particulièrement  attentives  devront  être  prises  pour  pro- 
venir sa  chute  dans  la  chauflFerie. 

Il  ne  faut  pas  oubUer  que  l'installation  des  dispositifs 
de  ce  genre  n'est  que  la  moitié  d'un  programme,  dont 
l'autre  moitié  consiste  à  barricader  solidement  les  façades 
des  générateurs  (*).  Pour  les  portes  de  boîtes  à  tubes,  une 
des  meilleures  solutions  paraît  consister  à  assurer  leur 
fermeture  par  l'addition  d'une  barre  horizontale,  solide- 
ment reUée,  à  droite  et  à  gauche,  à  l'ossature  métallique 
du  fourneau.  Pour  les  ouvertures  de  chargement  des 
foyers,   lorsqu'il   est  fait  usage  de  foyers  ordinaires  à 

(*)  Il  importe  aussi  que  la  construction  des  fourneaux  ne  comporte 
nulle  part  de  pièces  (briques  ou  autres)  susceptibles  d'être  enlevées 
et  projetées  dans  la  chaufferie. 
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grilles,  la  disposition  autoclave  des  portes  s 'ouvrant  vers 
lïntérieur  est  assurément  à  recommander.  On  a  donné, 
dans  rétude  rappelée  au  début  de  ces  notes,  le  dessin  de 
la  porte  de  ce  genre  maintenant  employée  par  MM.  Delau- 
nay-Belle ville  ;  on  trouvera  ici,  PI.  31,  ^y.  6  et  7,  et 
PI.  32,  ^^.  i  et  2,  les  dispositions  adoptées  par  M.  Roser 
et  par  la  Compagnie  Babcock  et  Wilcox. 

Ces  portes  sont  à  fermeture  autoclave,  mais  non  auto- 
matique :  un  nouveau  perfectionnement  doit  consister,  sui- 
vant une  remarque  de  M.  Bochet,  à  les  disposer  de 
manière  que  si,  lorsqu'elles  sont  ouvertes,  une  pression 
se  produit  à  l'intérieur  du  fourneau,  elles  tendent  à  se 
fermer  automatiquement  et  soient  toujours  libres  de  le 
faire.  On  parera  peut-être  ainsi  au  cas  oîi,  une  rupture 
«le  tube  survenant  pendant  le  chargement  du  foyer,  le 
chauffeur  est  exposé  au  danger  le  plus  grave,  comme  Ta 
malheureusement  prouvé  un  accident  mortel  survenu,  lui 
aussi,  à  Paris,  le  12  janvier  dernier. 

Enfin,  quant  aux  cendriers,  le  mieux  serait  évidem- 
ment, ainsi  qu'il  a  été  dit  dans  la  première  étude,  de  ne 
pas  leur  laisser  d'ouverture  permanente  dans  la  chauffe- 
rie; toutefois,  les  constructeurs  espèrent  réaUser,  sur  ce 
point,  la  sécurité  nécessaire,  en  les  munissant  de  portes 
oscillantes  ou  de  trappes  de  sûreté  spéciales,  articulées 
autour  d'un  axe  horizontal,  et  destinées  à  se  fermer  sous 
le  moindre  courant  de  gaz  qui  se  ferait  sentir,  à  l'envers 
«lu  courant  d'air  normal,  de  la  grille  vers  la  chaufferie. 
On  a  donné  déjà,  à  cet  égard,  la  solution  de  la  maison 
Belleville  ;  les  /îy.  3  à  6,  PL  32,  représentent  celles 
auxquelles  M.  Roser  et  la  Compagnie  Babcock  et  Wilcox 
^  sont  arrêtés. 

La  pratique  montrera  si,  pour  les  ouvertures  de  cen- 
driers, ces  dispositions  suffisent. 
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INDE    ANGLAISE. 


SITUATION  GÉNÉRALE  ET  BÉ8ULTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  GHEMINS 

DE  FER  EN  1893  ET  18M. 


Les  chemins  de  fer  de  Tlnde  anglaise  comprennent  une  série 
de  réseaux  particuliers  se  trouvant  dans  des  situations  variées  au 
point  de  vue  de  leur  construction  et  de  leur  exploitation,  et  présen- 
tant, en  outre,  au  moins  trois  types  principaux  de  largeur  dévoie. 

En  ce  qui  concerne  le  capital  d'établissement,  on  distingue  (*)  : 
1°  les  chemins  garantis,  auxquels  le  gouvernement  a  assuré  5  0/0 
d'intérêts,  moyennant  partage  des  bénéfices  et  droit  de  rachat, 
droit  qu'il  a  exercé  pour  presque  tous,  en  les  laissant  souvent 
exploiter  par  les  Compagnies  ;  2°  les  chemins  de  TÉtat  construits 
par  lui  ;  3°  les  chemins  subventionnés  ou  aasistéSy  jouissant  de  la 
concession  gratuite  du  terrain  et  de  la  garantie  des  intérêts  pour 
une  certaine  période  ;  4°  enfin,  les  chemins  des  Étiits  indigènes, 
construits  avec  leurs  propre  fonds. 

Les  lignes  sont  soit  à  voie    normale  (1™,676),  soit  à  voie  de 

1  mètre,  soit  à  «  voies  spéciales  »  de   2  pieds  {0",6090)   ou  de 

2  pieds  6  pouces  (0",762)  (**). 

Au  point  de  vue  de  l'exploitation,  on  peut  distinguer  dans 
chaque  réseau  les  lignes  d'État  exploitées  par  des  Compagnies  ou 
par  l'État  lui-même,  les  lignes  appartenant  à  des  Compagnies 


(*)  Voir  le  Recueil  consulaire  du  Boyaume  de  Belgique  {iS9^^  tomeXG, 
1"  livraison). 

(**)  On  a  exploité  pendant  un  an  une  voie  de  4  pieds  portée  main- 
tenant à  la  voie  normale. 
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garanties  ou  à  des  Compagnies  assistées  et  exploitées  par  elles, 
puis  celles  qui  appartiennent  aux  États  indigènes  et  sont  exploitées 
M>it  par  des  Compagnies,  soit  par  TÉtat  ou  même  par  lesdits  États 
indigènes.  Enfin,  il  y  a  deux  lignes  étrangères,  Tune  de  Morungao 
à  la  frontière  portugaise,  l'autre  de  Gingee-River  à  Pondichéry. 

Les  éléments  des  statistiques  qui  suivent  sont  empruntés  au 
document  «  Administration  report  on  the  railways  in  India 
for  189i-1895  ».  Les  différentes  valeurs  sont  exprimées,  quand  il 
va  lieu,  en  unités  anglaises  ou  indiennes  et  en  unités  françaises, 
les  conversions  ayant  été  faites  à  raison  de  1.609  mètres  au  raille 
anglais,  de  1.016  kilogrammes  à  la  tonne  et  de  2',37  Ç)  par  roupie. 
L'initiale  m*  signifie  mille  anglais;  km*  kilomètre  ;  R«  roupie  ; 
fr.  franc  ;  T.  tonne  anglaise  ;  U  tonne  française. 

Voici  d'abord  un  tableau  donnant  le  développement  successif  du 
réseau  indien. 


Ce  chiffre  ne  correspond  pas  à  la  réalité  du  change. 
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Au  31  décembre  iS94,  les  chemins  de  fer  indiens  possédaient 
un  matériel  roulant  ainsi  composé  : 

\oie 
Voie  large  de  1   inèlre 

Locomotives 2.646     1 .303 

Wagons  à  voyageurs 6.732     4.650 

Wagons  à  marchandises 47.278     26.013 

Wagons  à  frein 2.208     1.896 

ToUl  des  véhicules 56.218     31.559 
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COMPTE  RENDU  DES  PÉRIODIQUES 


PÉRIODIQUES  FRANÇAIS. 


I.  —  Sciences  appliquées. 

Le  Génie  civil  (27  juin  1896)  :  M.  d'Ocagne.  —  Note  sur  la  théorie 
géométrique  du  virage  à  bicyclette,  p.  440. 

— ^—  BouNY.  —  Mesure  du  travail  dépensé  dans  V emploi  de  la  bicy- 
clette, p.  141. 

Revne  indastrielle  (6  juin  1896)  :  L.  Lecornu.  —  Sur  un  nouveau 
mode  de  régulation  des  moteurs,  p.  228. 

II.  —  Matériaux  et  procédés  de  construction. 

Revne  indastrielle  (20  juin  1896):  Appareils  de  levage,  —  Monte- 
charge  Gody,  p.  242. 

— ^—  (25  juin  1896)  :  E.  Coignet.  —  Analyse  critique  du  rapport 
de  la  Commission  des  voûtes,  p.  267.  —  Il  s'agit  des  expériences 
à  grande  échelle  sur  l'emploi  des  ciments  armés,  dus  à  Tinilia- 
tive  de  TAssociation  des  Ingénieurs  et  Architectes  de  Vienne. 

m.  —  Routes.  — Ponts. 

Le  Génie  civil  (27  juin  1896)  :  M.  Bertier.  —  Le  pontd^  la  Coulouvre- 
nière.  Nouveau  pont  en  béton  sur  le  Rhône  à  Genève,  p .  129, 
pi.  IX. —  Pont  monumental  composé  de  deux  grandes  voûtes  en 
arcde  cercle  de  40  mètres  de  portée  etde  5", 50  de  flèche,  et  de 
deux  petites  voûtes  elliptiques  de  12  mètres  et  de  14 mètres  de 
portée.  —  Lalargeur  entre  les  têtes  est  de  18",60.  —Les  grandes 
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Toutes,  à  triple  articulation  métallique,  mesiirenl  de  1  mètre  à 
!■,  10  d'épaisseur.  -  Le  béton  contient,  par  mètre  cube,  425  kilo- 
grammes de  ciment  suisse  de  Saint-Sulpice  et  de  Reinfrenelte. 
—  Le  tassement  des  grandes  voûtes  n'a  pas  atteint  (i^fi%  à 
la  clef.  Les  piles  et  les  têtes  sont  revêtues  en  pierre  ;  la 
corniche  est  en  marbre  bleu  de  Saint-Triphon  ;  la  balustrade 
et  les  colonnades  sont  en  granit  rose  du  Tessin.  Ce  pont,  cons- 
truit à  l'occasion  de  l'Exposition  de  Genève,  en  remplacement 
d'un  ancien  pont  métallique,  et  bâti  de  mai-s  1895  à  février  1896, 
a  été  exécuté  complètement  en  régie  sous  la  direction  de 
M.  Tiogénieur  Butticaz. 


VL  —  Ghexins  de  fkr.  —  Tramways. 

BoDetinde  la  CommiMioii  internationale  du  Gongràs  des  Chemins 
de  ia*  (juin  189(t):  Renseignements  divers.  —  Les  freimàair 
dans  /es  trains  de  marchandises,  p.  768.  —  Éclairage  électrique 
de$  Irains,  p.  775. 

U  Génie  dvil  (27  juin  1896)  :  A.  Daumas.  —  Le  grand  chemin  de 
fer  transsibérien,  p.  i35.  Desciiption,  tracé,  profil... 

lonrelles  Annales  de  la  Constrnction  (mai  et  juin  1896]  :  Chemin 
de  fer  métropolitain  de  Paris,  Projet  Haag,  p.  70  et  88,  —  pi.  24 
et  25. 

Portefeuille  économiqae  des  Machines  (juin  1896):  P.  Guédon.  <^ 
Attelage  automatique  pour  voitures  de  tramways.  Système  Cloos  et 
Schmaker,  adopté  par  la  G'*  générale  des  Omnibus  de  Paris 
après  un  essai  favorable  d'un  mois  sur  la  ligne  Louvre-Vin - 
cennes,  p.  92. 

Beme  générale  des  Chemins  de  fer  (mai  1896)  :  P.  Haag.  —  La 
transformation  générale  des  gares  de  Dresde  et  la  nouvelle  gare  de 
triage  de  Dresde-Friedriehstadt,  p.  263,  pi.  25  à  29. 

"■^L.  ToLVER.  —  La  conservation,  r entretien  et  la  durée  probable 
du  matériel  roulant  à  châssis  et  à  carcasse  de  caisses  métalliques, 
p.  306,  pi.  30  à  36.  —  Il  faut,  pour  faire  durer  le  matériel  rou- 
lant en  fer:  nettoyer  et  peindre  au  minium  tous  les  trois  ans; 
ï'mployer  des  fers  profilés  robustes  ;  user  du  rivetage  méca- 
nique, —  moyennant  quoi  la  G*«  de  l'Est  pourra  compter  pour 
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ses  wagons  anciens  et  nouveaux  sur  des  durées  d'au  moins  cin- 
quante et  soixante  ans. 

Revne  technique  (iO  juin  1896)  :  P.  Cri^py.  —  Le  Métropolitain  de 
Paris,  p.  245.  Appréciation  défavorable  du  projet  municipal. 

P.  Crépy.  —  Les  tramways  à  gaz,  p.  254.  Essayés  par  la  Cas 
Traction  G°  de  Londres  et  parla  C*  parisienne  du  Gaz.  Le  moteur 
est  logé  sous  une  banquette;  son  volant  est  dissimulé  contre  la 
façade  latérale  de  la  voiture. 

(25  juin  1896):  Influence  de  la  section  des  traverses  sur  les 
dépenses  d^entretien  de  la  voie,  p.  273.  Expériences  compara- 
tives. —  La  traverse  métallique  avec  remplissage  coûte  3  fois 
plus  d'entretien  et  de  ballast  que  la  traverse  en  fer  avec  ner- 
vure médiane. 

Vil.    —   GÉNIE   RURAL.    —   DîSTRIBUTIO.NS  d'eAU.   —  ÉgOUTS. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (mai  1896)  :  Chro- 
nique. —  Traitement  des  eaux  d'égout  à  Londres^  dans  les  deux 
usines  de  Barking  et  de  Crosness.  —  346.000.000  mètres  cubes, 
en  1895.  —  22.000  tonnes  de  chaux  et  5.100  tonnes  de  sulfate 
de  fer.  —  Les  matières  solides  (2.200.000  tonnes,  en  1895)  sont 
transportées  à  la  mer  (six  navires  portant  chacun  1.000  tonnes), 
et  les  eaux  éclaircies  sont  envoyées  à  la  Tamise.  La  dépense 
totale  a  été,  en  1895,  de  0  fr.  015  par  mètre  cube.  P.  761. 

VllL  —  Macui.nes. 

Le  Génie  civil  (20  juin  1896):  P.  Basquin.  —  Nouvelles  expériences 
sur  la  marche  économique  d'une  machine  à  vapeur,  p.  120. 
Compte  rendu  des  expériences,  au  nombre  de  150,  faites  en 
Angleterre,  par  M.  Bryan  Donkin,  pour  déterminer  Tinfluence 
que  peuvent  exercer  sur  le  rendement  la  détente,  la  vitesse  de 
rotation,  les  enveloppes  de  vapeur  et  la  surchauffe. 

Revue  général  des  Chemins  de  fer  (mai  1896)  :  M.  Dbmollin.  —  Le 
dispositif  Woolff  à  quatre  cylindres  (système  Vauclain)  appliqué 
aux  locomotives,  p.  290.  —  Derniers  perfectionnements.  —  Ré- 
sultats obtenus. 

Revue  industrielle  (27  juin  1896;  :  P.  Cuevillard.  —  Machine  à 
quatre  distributions  système  Corliss^Weyher,  p.  253,  pi.  13. 
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Beme  technique  (10  juin  1896)  :  J.  Loubat.  —  Moteur  à  pétrole 
Grob^  p.  248.  —  Utilité  du  moteur  à  pétrole,  notamment  pour 
ragricullure.  Fonctionnement  du  moteur  Grob. 

IX.  —  Électricitk  appliouke. 

BnOetiii  de  la  Société  des  Électriciens  (juin)  :  Laffargue.  —  Sec- 
teur électrique  de  la  rive  gauche,  —  Description  rapide  des  ins- 
tallations de  ce  secteur  et,  en  particulier,  de  Tusine  et  des 
alternateurs,  avec  nombreuses  figures. 

—  (juin)  et  Éclairage  électrique  (juin)  :  Bocuet.  —  Calcul  des 
conducteurs  électriques,  —  L'auteur  montre,  à  l'aide  de  considé- 
rations analogues  au  théorème  de  Santarelii,  comment  on  doit 
calculer  les  conduites  de  distributions  rayonnantes  ou  arbores- 
centes, pour  réaliser  le  minimum  du  poids  de  cuivre. 

Éclairage  électrique  (13  juin  1896)  :  Routin.  —  Tramway  élec- 
trique de  Lugano,  —  Description  de  la  ligne  et  du  matériel  rou- 
lant. Ce  tramway  constitue  la  première  application  des  cou- 
rants triphasés  à  la  traction  électrique  ;  les  trois  conducteurs 
électriques  sont  formés  par  deux  fils  aériens  et  par  les  rails  de 
la  Toie.  Les  avantages  du  système  sont  indiqués,  ainsi  que 
quelques-uns  de  ses  inconvénients,  sur  lesquels  l'auteur  n'insiste 
pas. 

— -  (6,  20,  27  juin  1896):  Jacquin.  —  Tramway  de  Paris  à  Homain- 
ville.  —  Description  très  complète  et  bien  illustrée  de  cette 
ligne,  établie  d'après  le  système  Claret-Vuilleumier  de  dislri-  | 

bulion  par  contact  superficiel.  L'auteur  y  fait  connaître  suc-  \ 

cessivement  les  dispositifs  de  la  ligne,  de  la  station  génératrice 
et  du  matériel  roulant. 

-^  (13  juin  et  4 juillet):  Ferraris  et  Arno.  —  Distribution  poly-  i 

phasée  par  convertisseur.  —  Les  auteurs  décrivent  leur  système,  I 

qui  consiste  à  transformer  dans  un  convertisseur  tournant  le  I 

coui-ant  alternatif  monophasé,  distribué  par  un  simple  réseau  ! 

à  deux  fils  en  courant  polyphasé  de  tension  quelconque,  ca- 
pable  d'alimenter  les  moteurs  à  champ  tournant. 

"—  (4  juillet)  :  G.  Richard.  -^  Applications  mécaniques  de  V électri- 
cité. —  Ck)ntinuation  des  articles  périodiques  de  cet  auteur. 
Description  de  différentes  horloges  électriques,  de  différents 
types  d'allumeurs  de  mise  en  feu  des  canons.  Manœuvre  élec- 
trique des  signaux  Siemens  et  Halske  ;  emploi  du  moteur  com- 
lK)uud  pour  actionner  les  raboteuses. 
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Éclairage  électrique  (18  juillet)  :  Blondel.  —  Distribution  du  cou- 
rant de  retour  dans  les  tramways.  —  L'auteur  examine  les  diffé- 
rents procédés  de  distribution  à  employer  pour  réduire  la  diffé- 
rence du  potentiel  le  long  des  rails  de  tramways  et  la  proportion 
à  établir  entre  la  section  des  rails  et  celle  de  la  ligne  aérienne. 
Jacquin.  —  Propulsion  électrique  dans  les  égouts  de  Paris,  — 
Voir  plus  loin. 

—  (l«''août):  Richard. — Applications  mécaniques  de  V électricité. 

—  Étude  des  systèmes  de  signaux  employés  en  Amérique  sur 
les  chemins  de  fer;  d'après  Spicer.  Résultat  d'observations 
faites  aux  forges  de  Pencoyde,  sur  Tactionnement  des  machines- 
outils  par  l'électricité.  Description  de  nombreux  systèmes  d'hor- 
loges électriques. 

(8  août)  :  RouTiN.  —  Distribution  d'énergie  électrique  à  Lyon. 

—  Analyse  et  discussion  du  projet  d'installation  de  l'usine  cen- 
trale, présenté  par  la  maison  Boveri.  Indication  des  disposi- 
tions générales  de  la  distribution.  Description  des  alternateurs 
et  des  tableaux. 

Le  Génie  civil  (6  juin  1896)  :  Le  Secteur  électrique  de  la  rive 
gauche.  —  Description  générale  de  l'usine  d'Issy.  — Canalisation, 
p.  81,  pi.  6. 

—  (20  juin  1896):  A.  Gally.  —  Drague  à  mouvements  électriques, 
p.  173,  pi.  13.  —  Drague  à  chapelet,  construite  à  Rotterdam, 
pour  extraire  du  ballast  dans  la  rivière  Esla,  province  de  Za- 
mora,  en  Espagne. 

Industrie  électrique  (10  et  25  juin  et  10  juillet)  :  Anonyme.  — 
Matériel  électrique  à  courants  alternatifs  de  la  General  Electric  O. 

—  Traduction  d'une  étude  publiée  dans  VElectrical  World,  où 
sont  décrits  les  alternateurs,  moteurs  et  transformateurs  des 
divers  types  construits  par  la  puissante  Compagnie  américaine. 
Quelques  indications  pratiques  sur  le  mode  d'emploi  de  ces 
appareils  complètent  ces  informations. 

—  (25  juin)  :  Anonyme.  —  Touage  électrique  dans  les  égouts  de 
Paris.  —  Description  du  touage  installé  d'après  le  système  de 
Bovet  pour  la  visite  des  égouts  de  Paris. 

Revue  industrielle  (27  juin  1896)  :  Chronique.  —  Éclairage  élec- 
trique et  tramways  électriques  aux  États-Unis,  p.  257.  Renseigne- 
ments relatifs  aux  conditions  d'exploitation  de  82  stations 
centrales  d'électricité  aux  États-Unis.  —  Nombre  de  watts- 
heure  par  livre  de  charbon. 
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R«fB«  tadmiqae  (40  juin  i896)  :  Anonyme.  —  Station  électrique  de 
k  Gcule,  —  Description,  abondamment  illustrée,  de  cette  dis- 
tribution d'énergie  par  courants  alternatifs  simples,  qui  répartit 
<.300  chevaux  entre  onze  localités  suisses  et  six  villages  fran- 
çais. L'énergie  est  fournie  par  une  chute  du  Doubs,  turbines  de 
Escher  Wys,  alternateurs  et  matériel  électrique  de  Oerlikon. 
Étendue  du  réseau,  25  kilomètres. 

—  Atontme.  —  Tramway  électrique^  sytème  électromagnétique 
Weitingkome.  —  Description  bien  illustrée  du  système  Wes- 
tinghouse  à  contacts  superficiels.  Ceux-ci  forment  deux  séries, 
l'une  servant  à  la  prise  du  courant,  Tautre  à  Tactionnement 
par  une  batterie  des  commutateurs  automatiques  placés  dans 
des  bottes  fermées  sous  la  chaussée  ou  sous  les  trottoirs.  — 
Complété  en  ce  qui  concerne  la  traction  par  locomotives  dans 
la  même  Revue  (10  juillet  1896). 

—  (25  juin)  :  Anonyme.  —  Installation  transportable  d'éclairage 
électrique,  —  Description  illustrée  du  wagon  électrique  de  la 
maison  Fein  de  Stuttgardt  ;  station  génératrice  ambulante, 
munie  de  moteurs  Westinghouse  et  de  dynamos  Fein  de  2.400 
à  6.500  watts. 

— —  KyoyruE.  —  Communication  entre  les  phares  ou  bateaux-phares 
et  le  rivage,  —  Description  du  système  Smith-Granville  et  Blake, 
pour  la  transmission  de  signaux  ou  la  communication  télépho- 
nique, sans  circuit  continu. 

— —  (10  juillet)  :  DESQU]E^*s.  —  Utilisation  des  forces  motrices  du 
Rhône,  —  Description  de  Tusine  de  Chèvres,  pour  la  distribu- 
lion  d'énergie  électrique  de  Genève  ;  avec  illustration  de  la  par- 
tie hydraulique  de  Tinstallation. 

A.  Blondel. 

XII.  —  Divers. 

lefoe  technique  (10  juin  1896)  :  de  Jancigny.  —  Le  pavage  en  bois 
et  r hygiène  {Observations  sur  les  recherches  de  M,  le  D*"  Miquel), 
p.  247.  — .  Les  bactéries  pullulent  dans  la  couche  supérieure 
du  pavé  en  bois  (45.870.000  par  gramme). 
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PÉRIODIQUES  ALLEMANDS. 


VI.  —  Chemins  de  fek.  —  Tramways. 

Archiv  fur  Eisen  bahnwesen  (mai  et  juin  1896)  :  Les  cheni'ns  de 
fer  du  monde,  1890-1894.  -—  La  loogueur  totale  des  chemins  de 
fer  en  exploitation  à  la  lin  de  Tannée  1894,  dans  le  monde 
entier,  atteignait  687.550  kilomètres.  Cette  longueur  dépassait 
de  plus  de  6.000  kilomètres  17  fois  la  circonférence  de  la  t^îrro 
à  l'équateur  (40.070  kilomètres),  et  de  34.036  kilomètres  1,7  fois 
la  distance  moyenne  de  la  lune  à  la  terre  (384.420  kilomètres). 
Plus  de  la  moitié  de  cette  longueur  —  364.975  kilomètres  — 
appartient  à  l'Amérique.  Viennent  ensuite,  au  point  de  vue  du 
développement  des  chemins  de  fer  : 

L'Europe,  avec  245.300  kilomètres; 
L'Asie,  avec  41.970  kilomètres; 
L'Australie,  avec  22.202  kilomètres  ; 
Et,  en  dernière  ligne,  l'Afrique,  avec  13.103  kilomètres  seu- 
lemenL 

L'accroissement  de  longueur  des  chemins  de  fer  du  monde, 
de  la  ftn  de  1890  à  la  fin  de  189^  se  chiffre  à  71.623  kilomètres, 
soit  11,6  0/0. 

Dans  la  période  do  1885  à  1889,  cet  accroissement  s'était  élevé 
à  108.600  kilomètres,  soit  22,3  0/0,  atteignant  ainsi  sou  chiffre 
le  plus  fort,  après  quoi  il  tomhe  aux  chiffres  suivants: 
De  1886  à  1890  :        101.407  kilomètres,  soit  19,6  0/0 
De  1887  à  1891  :  84.917  —  soit  15,4    — 

De  1888  à  1892  :  80.135  —  soit  14       — 

De  1889  à  1893  :  75.086  —  soit  12,6    — 

Le  ralentissement  dans  l'accroissement  do  longtieur  des  che- 
mins de  fer  du  monde  ne  doit  pas  cependant  être  considéré 
comme  le  signe  d'un  universel  retour  en  arrière  dans  l'activité 
de  la  construction  des  lignes,  car,  dans  beaucoup  de  pays,  des> 
dépenses  considérables  ont  été  faites,  soit  pour  permettre  aux 
lignes  existantes  de  répondre  à  l'augmentation  de  trafic,  soit 
pour  la  pose  de  secondes  voies,  soit  pour  l'agrandissement  des 
gares,  soil  pour  accroître  la  sécurité  de  l'exploitation. 
Parmi  les  États  européens,  la  Russie  présente  raccroissemeul 
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il<>  langueur  le  plus  important,  4.603  kilomètres,  ou  14,9  0/0. 
Li*  gouvernement  russe  a  considéré  Tachèvement  de  son  réseau 
rit*  rhemin  de  fer,  au  milieu  de  son  immense  empire,  comme 
nne  indispensable  nécessité,  et  il  a  poursuivi  ce  but  avec  tme 
grande  énergie.  A  la  suite  dé  la  Russie  viennent,  au  point  de 
vue  de  rimporlance  de  l'augmentation  :  la  France,  avec 
3.307  kilomètres,  ou  9  0/0  ;  TAutriche-Hongrie,  avec  3.023  kilo- 
mètres, ou  H,2  0/0.  L'Allemagne  vient  en  quatrième  ligne, 
avec  2.593  kilomètres,  ou  6  0/0;  puis,  TEspagne,  avec  2.269  kilo- 
mètres, ou  23  0/0  ;  ritalie,  avec  1.771  kilomètres,  ou  13,8  0/0; 
H  la  Suède,  avec  1.216  kilomètres,  ou  15,1  0/0,  présentent 
comparativement  de  grandes  augmentations. 

En  Amérique,  un  ralentissement  dans  la  construction  des 
rhemins  de  fer  se  fait  particulièrement  sentir  ;  l'accroissement 
Je  longueur,  qui  était  de  47.052  kilomètres,  ou  15,4  0/0  dans  la 
I»énode  1888-1892,  est  finalement  tombé  à  34.399  kilomètres, 
on  10,4  0;0,  dans  celle  de  1890  à  1894.  C'est  surtout  aux  États- 
Unis  de  l'Amérique  du  Nord  qu'est  dû  ce  ralentissement;  l'ac- 
rroissement  de  longueur,  qui  était  de  29.936  kilomètres,  ou 
11,9  O'O,  de  1888  à  1892,  est  tombé  à  20.''51  kilomètres,  ou 
7,5  0;0,  de  1890  à  1894.  Par  contre,  l'Amérique  anglaise  du 
>'oni  présente  un  accroissement  dé  4.042  kilomètres,  ou  19  0/0, 
d»»l890à  1894,  contre  2.733  kilomètres,  ou  12,8  0/0,  de  1889 
à  1893.  Dans  tous  les  autres  Étals  de  l'Amérique,  il  y  a  un  ' 
ralentissement. 

En  Asie,  la  Sibérie  figure  depuis  1893  seulement  au  nombre 
d«*s  pays  de  chemins  de  fer  ;  la  longueur,  qui  était  de  108  kilo- 
iiiMres  en  1893,  est  passée  h  1.618  kilomètres  à  la  fin  de  1894, 
eràce  aux  efforts  énergiques  du  gouvernement  russe.  Le 
Japon  présente,  de  1890  à  1894,  une  augmentation  de  1.267  kilo- 
mètres, ou  54,3  0/0  ;  la  Chine  reste  sationnaire  avec  200  kilo- 
mètres. 

En  Afrique,  par  suite  de  la  découverte  de  riches  gisements 
métalliques  dans  les  États  du  Sud,  la  République  Sud-Africaine, 
l'État  libre  d'Orange  et  la  colonie  anglaise  du  Cap  fournissent 
nnarrroissement  relativement  considérable  de  la  longueur  des 
fhemins  de  fer.  Dans  l'État  d'Orange,  le  premier  chemin  de 
fer  a  été  ouvert  en  1890,  tandis  que  la  République  Sud-Afri- 
•*aiiie  entrait  pour  la  première  fois  au  nombre  des  pays  de  che- 
mins de  fer,  avec  une  longueur  de  81  kilomètres. 

En  Australie,  la  colonie  de  l'Ouest  présente  surtout  un  grand 
Mcroissement  de  longueur,  1.049  kilomètres,  ou  131  0/0,  de 
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1890  à  1894,  au  lieu  de  362  kilomètres  ou  45,3  0/0,  de  1889 
à  189:). 

Les  dépenses  d'établissement  des  chemins  de  fer  du  globe,  à 
la  fin  de  1894,  s'élèvent,  en  chiffres  ronds,  à  180  milliards  de 
francs  pour  687.550  kilomètres,  soit  262.000  francs  par  kilomètre. 

Dans  les  pays  d'Europe,  la  dépense  d'établissement  est  de 
390.000  francs  par  kilomètre,  soit  en  tout  95t57.H  millions  ; 
pour  les  autres  pays,  elle  est  de  192.000  francs  par  kilomètre, 
soit  au  total  84.856  millions. 

G.    HUMBERT. 


PÉRIODIQUES  AMÉRICAINS. 


Vï.  —  Ghkmins  de  fer.  —  Tramways. 

American  Society  of  Civil  Engineers  (mai  1896):  M.  Ghibas.  — 
Construction  d'un  chemin  de  fer  de  montagne  dans  la  République 
de  Colombie.  —  Dans  un  pays  neuf  où  on  ne  peut  escompter  un 
rapide  accroissement  de  trafic,  on  est  conduit  à  exécuter  des 
chemins  de  fer  à  grandes  déclivités  et  à  courbes  de  très  faibles 
rayons,  si  on  veut  que  la  dépense  ne  dépasse  pas  une  limite 
compatible  avec  le  service  que  peut  rendre  le  chemin  de  fer. 
On  peut  citer,  à  titre  d'exemple,  la  petite  ligne  qui  vient  d'être 
établie  par  la  «  Garribean  Manganèse  G^"  >»,  de  Baltimore,  dans 
la  République  de  Colombie.  La  ligne  principale  a  14.481  mètres 
(le  longueur  et  relie  les  mines  de  Nispero  et  de  Soledad  au 
port  de  «  Nombre  de  Dios  »,  situé  sur  le  golfe  du  Mexique,  à 
65  kilomètres  au  nord  de  Colon;  la  longueur  totale  des  voies 
ostde  16.890  mètres. 

La  largeur  de  la  voie  adoptée  est  de  0",9i5,  et  la  ligne  est 
caractérisée  par  l'emploi  de  déclivités  maxima  de  5  centimètres 
par  mètre,  et  de  courbes  très  raides  et  très  nombreuses  dont 
les  rayons  descendent  jusqu'à  44™,aO. 

Plus  d'un  tiers  du  tracé  est  établi  en  courbe.  Dans  la  section 
qui  aboutit  aux  mines  de  Soledad,  une  courbe  de  44™,50  de 
rayon  coïncide  avec  la  déclivité  maxima  de  5  centimètres,  ce 
qui  équivaut,  au  point  de  vue  de  la  résistance,  à  une  déclivité 
de  6  centimètres. 

Le  terrain  a  été  défriché  et  débroussaillé^ sur  30  mètres  de 
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largeur  dans  la  partie  où  la  ligne  suit  une  direction  voisine  du 
nord-sud,  et  sur  18  mètres  seulement  lorsque  sa  direction  est 
voisine  de  Test-ouest,  afin  d'assainir  d'une  façon  satisfaisante 
la  plate-forme. 

Les  terrassements  se  sont  élevés  à  72.500  mètres  cubes  ;  les 
ouvrages  d'art  comprennent  différents  ponts  en  charpente 
lyant  ensemble  un  développement  de  760  mètres,  dont  le 
pins  long  a  77  mètres  de  longueur,  et  d'assez  nombreux  aque- 
ducs pour  l'écoulement  des  eaux  ;  la  quantité  d'eau  tombée 
dans  une  année  dépasse  en  effet  3°^,20  et  peut  atteindre  0^^,15 
en  douze  heures. 

Les  aqueducs  sont  constitués  par  des  buses  en  bois,  ou  sim- 
plement, dans  certains  cas,  par  des  troncs  d'arbres. 

Les  bois  employés  sont  le  pin  de  Géorgie,  importé  de  Balti- 
more, ou  des  bois  indigènes. 

La  voie,  établie  pour  des  locomotives  de  15  tonnes,  est  consti- 
tuée par  des  rails  pesant  17  kilogrammes  par  mètre,  et  repose 
SOT  des  traverses  en  bois  du  pays,  tels  que  le  hispero,  le  sigua 
olorosa  et  le  carbonero,  espacées  de  0°^,73  d'axe  en  axe. 

La  ligne  aboutit  à  un  wharf  de  60  mètres  de  longueur,  où 
peuvent  accoster  facilement  des  navires  calant  jusqu'à  5^^,18, 
et  sur  lequel  est  établie  une  voie  pour  petits  wagonnets  dans 
lesquels  le  minerai  déchargé  à  la  sortie  des  wagons  est  conduit 
Jusqu'aux  cales  des  navires  ;  16  de  ces  wagonnets  permettent 
d'embarquer  400  tonnes  par  jour. 

La  dépense  totale,  y  compris  le  matériel  roulant,  la  construc- 
tion du  wharf  et  de  ses  accessoires,  n'a  été  que  de  42.250  francs 
par  kilomètre. 

Le  défrichement  et  le  débroussaillement,  exécutés  sur 
30  mètres  de  largeur,  sont  revenus  à  1.118  francs  par  kilo- 
mètre ;  le  terrassement,  à  1  fr.  53  le  mètre  cube  ;  et  le  ballas- 
tage  à  1.305  francs  par  kilomètre. 

La  main-d'œuvre  a  été  fournie  par  les  nègres  de  la  Jamaïque, 
payés  à  raison  de  5  à  6  francs  par  jour,  en  argent  du  pays,  soit, 
ea  tenant  compte  du  change,  à  raison  de  2  fr.  50  à  3  francs 
en  or. 

VU.  —  Gimz  RURAL.  —  Distributions  d'eau.  —  Égouts. 

AiMricaa  Society  oi  Civil  Engineers  (avril  1896)  :  M.  Adams.  — 
Distribution  (Veau  (TAstoria  {Oregon).  —  La  ville  d'Astoria  (Ore- 
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gon)  a  été  cbtée  récemment  d'une  nouvelle  distribution  d'eau. 

Avant  Tannée  1895,  la  ville  n'était  alimentée  que  par  une 
conduite  débitant  seulement  633  mètres  cubes  par  vingt-quatre 
heures  et  aboutissant  à  un  réservoir  de  2.270  mètres  cubes 
de  capacité,  établi  à  la  cote  40,  dans  des  conditions  tout  à  fait 
insuffisantes  pour  desservir  toute  la  ville. 

La  nouvelle  installation,  qui  a  été  achevée  en  1895,  com- 
porte Tadduction  d'un  nouveau  volume  d'eau  journalier  de 
18.160  mètres  cubes,  emprunté  à  la  rivière  Beat,  affluent  de  la 
Colombia,  à  20  kilomètres  environ  de  la  ville. 

ï/eau,  dérivée  au  moyen  d'un  barrage  en  maçonnerie  dont 
la  crête  est  à  la  cote  179,75,  traverse  d'abord  un  petit  bassin 
de  réception,  puis  arrive  à  un  bassin  de  décantation  établi 
30)  mètres  plus  loin.  Ce  bassin,  qui  a  15  mètres  de  longueur 
sur  2"", 44  de  largeur  et  1",83  de  profondeur,  est  divisé  en  trois 
parties  par  deux  cloisons  métalliques  percées  de  trous  de  4  mil- 
limètres de  diamètre,  afin  d'arrêter  entièrement  tous  les  corps 
en  suspension. 

La  canalisation  qui  part  de  ce  bassin  a  une  longueur  de 
17  kilomètres  jusqu'aux  abords  de  la  ville,  où  elle  aboutit  à  la 
cote  126,72;  sur  ce  parcours,  elle  comprend  12  kilomètres 
environ  de  conduites  en  bois  de  0",45  de  diamètre,  4'*™,800  de 
conduites  en  tôle  d'acier  de  0™,38  de  diamètre,  et  1.600  mètres 
de  conduite  également  en  tôle  d'acier  de  0™,34  de  diamètre  seu- 
lement. 

La  canalisation  présente  ensuite  une  pente  très  rapide  sur 
une  longueur  de  3.700  mètres,  où  elle  est  constituée  par  une 
conduite  en  tôle  d'acier  de  0",34  de  diamètre,  et  aboutit,  enfin, 
au  réservoir  qui  commande  la  distribution,  réservoir  dans 
lequel  le  plan  d'eau  est  établi  à  la  cote  85,72.  Dans  cette  der- 
nière section,  l'eau  traverse  une  usine  où  sa  chute  sert  à 
actionner  deux  turbines,  qui  commandent  à  la  fois  Téclairage 
électrique  public  et  des  pompes  élévatoires  destinées  à  ali- 
menter quelques  points  hauts  de  la  cité. 

Ce  4  par  raison  d'économie  que  la  préférence  a  été  donnée 
au  bois  et  à  la  tôle  d'acier  sur  la  fonte  pour  la  constitution  de  la 
canalisation  d'amenée  des  eaux  ;  cette  économie  est  évaluée  à 
environ  40  0/0  de  la  dépense. 

Le  mauvais  état  des  routes  dans  la  région  très  accidentée 
traversée  par  la  conduite  rend  d'ailleurs  beaucoup  plus  aisé  le 
transport  des  matériaux  nécessaires  à  l'établissement  de  la 
conduite  en  bois  que  celui  de  toute  autre  matière. 
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La  conduite  en  bois  est  formée  de  douvelles  en  pin  jaune  de 
rOrégon,  au  nombre  de  douze,  pour  le  cercle  entier,  et  pré- 
sentant de  3"^,60  à  7™,20  de  longueur;  des  cercles  en  acier  doux 
sont  placés  tous  les  14  centimètres  environ. 

Lemploi  de  la  conduite  en  bois  est  limité  aux  parties  où  la 
pression  ne  dépasse  pas  45'',75  ;  toutefois,  en  un  point  excep- 
tionnel, elle  atteint  sur  cette  conduite  52°^,46. 

Le  réservoir  central  a  une  capacité  de  28.375  mètres  cubes  et 
est  établi  presque  entièrement  en  déblai  ;  les  digues  du  centre 
ne  présentent  qu'une  hauteur  de  remblai  de  l'^jbO  en  moyenne  ; 
cette  hauteur  atteint  exceptionnellement  4",50  en  un  point. 

Le  fond  du  réservoir  est  revêtu  d'une  couche  de  béton  de 
15  centimètres  d'épaisseur,  d'une  chape  de  ciment  de  0™,01  et 
de  deux  couches  d'asphalte  ;  le  revêtement  des  talus  comprend 
une  couche  de  béton  également  de  0™,i5  et  deux  chapes  en 
asphalte  entre  lesquelles  est  placé  un  perré  en  briques  posées 
à  plat  et  préalablement  trempées  dans  un  bain  bouillant 
d'asphalte. 

Les  infiltrations  constatées  en  service  atteignent,  par  vingt- 
quatre  heures,  290  mètres  cubes  pour  l'ensemble  de  la  canali- 
sation et  61  mètres  cubes  pour  le  réservoir. 

A  la  sortie  du  réservoir  l'eau  se  rend  par  une  conduite  en 
bois  de  0'",45  de  diamètre  établie  dans  un  tunnel  de  360  mètres 
de  longueur,  jusqu'à  l'origine  des  conduites  de  distribution. 

Le  service  de  distribution  est  double  :  les  parties  basses  de 
la  ville  continuant  à  être  alimentées  par  l'ancien  réservoir,  et 
les  parties  hautes  étant  tributaires  du  nouveau  ;  ces  deux  ser- 
nces  sont  d'ailleurs  mis  en  communication  en  cas  d'incendie, 
de  façon  à  ce  que  l'on  dispose,  en  tous  points  de  la  canalisation, 
duo  débit  d'au  moins  9  mètres  cubes  par  minute,  avec  une 
pre:»âion  de  30  centimètres  environ  « 

H.  Desprez. 


PÉRIODIQUES  ANGLAIS. 


VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

lOmiles  oi  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers 
(vol.  CXXIH)  :  M.  Henry  Greathad.  —  Chemin  de  fer  «  City 
«nd  South  Lorulon  ».  —  Le  nombre  des  voyageurs  transportés 
Annaln  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xu.  7 
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en  commun  par  omnibus,  tramways  ou  chemins  de  fer  métro- 
politains, croît  à  Londres  très  rapidement. 

Ce  nombre,  qui  était  de  18  fois  le  chiffre  de  la  population  eu 
1866,  a  passé  à  45  fois  ce  chiffre  en  1874,  à  78  fois  en  1884  et  à 
126  fois  en  1894.  A  New-York,  le  nombre  des  voyageurs  ainsi 
transportés  est  égal  à  260  fois  le  chiffre  de  la  population,  et  il 
y  a  lieu  de  penser  qu'à  Londres  le  mouvement  actuel  s'accroî- 
tra encore  sensiblement.  Aussi  cherche-t-on  constamment  à 
accroître  les  moyens  de  transport.  Le  dernier  chemin  de  fer 
établi  dans  Londres  est  le  «  Citv  and  South  London  Railwav  », 
qui,  autorisé  par  un  acte  du  Parlement  de  1884,  a  été  inauguré 
le  4  novembre  1890. 

Le  nombre  des  voyageurs  transportés  a  été  déjà  de  6.9CO.000 
en  1894.  Ce  chemin  de  fer  est  établi  sous  le  sol  des  voies  pu- 
bliques, dont  il  suit  le  tracé,  à  une  profondeur  assez  grande, 
(jui  est  en  moyenne  de  21  mètres  ;  il  passe  sous  la  Tamise  près 
du  pont  de  Londres.  Sa  longueur  est  de  5  kilomètres;  les  sta- 
tions sont  au  nombre  de  6. 

Les  voies,  montante  et  descendante, sont  placées  dans  2  tun- 
nels distincts.  Les  principaux  avantages  qui  ont  fait  prévaloir 
cette  solution  sont  les  suivants  ; 

l"  Possibilité  d'établir  sans  expropriation  la  double  voie  sous 
des  rues  étroites,  en  plaçant  les  deux  voies  l'une  au-dessous  de 
l'autre  ; 

2*  Faculté  de  placer  aux  stations  les  deux  voies  à  des  niveaux 
différents  pour  en  faciliter  les  accès  suivant  la  disposition  des 
lieux; 

^°  Facilité  d'effectuer  ultérieurement  des  embranchements 
sans  avoir  recours  à  des  traversées  obliques  ; 

4®  Possibilité  de  donner  à  chaque  voie  une  faible  rampe  de 
1/100  à  l'approche  de  la  station  et  une  penle  plus  forte  de  1/30 
au  départ,  ce  qui  rend  plus  rapide  la  mise  en  route; 

5°  Plus  grande  facilité  et  plus  grande  sécurité  de  construc- 
tion ; 

6«  Économie  des  frais  de  premier  établissement  et  diminu- 
tion sensible  du  cube  des  déblais  à  effectuer  en  pleine  ville. 

Les  tunnels  ont  une  forme  circulaire;  leur  diamètre  primi- 
tivement fixé  à  3", 10,  dans  la  première  partie  de  la  ligne,  a  été 
porté  à  3", 20  dans  la  deuxième  section  construite. 

Ils  sont  formés  par  une  enveloppe  en  fonte  composée  de 
6  segments  et  d'une  clef,  la  longueur  de  chaque  anneau  étant 
de  0»,505. 
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Aux  stations,  le  tube  métallique  est  remplacé  par  uu  tunnel 
en  maçonnerie  de  briques;  au  terminus  la  section  présente 
7" ,93  de  largeur  et  6", 10  de  hauteur;  aux  stations  intermé- 
diaires ces  dimensions  sont  réduites  respectivement  à  6™,  10 
pl  4-,88. 

Entre  deux  stations  consécutives,  la  voie  présente,  en  profil, 
en  long,  un  abaissement  sensible;  on  estime,  en  effet,  que,  sur 
une  ligne  où  les  stations  sont  rapprochées,  et  où  tous  les  trains 
s'arrêtent  à  chacune  d'elles,  on  peut  ainsi  diminuer  très  nota- 
blement le  travail  moteur  en  employant  la  pente  qui  suit  la 
:^tation  pour  produire  de  la  vitesse,  et  la  rampe  qui  précède  la 
station  pour  arrêter  le  train  et  diminuer  par  suite  le  travail 
perdu  dans  les  freins. 

Celle  diminution  de  puissance  peut  atteindre  jusqu'à  1 12  de 
la  puissance  totale  pour  une  ligne  où  les  stations  ne  sont  dis- 
tantes que  de  800  mètres  et  où  la  vitesse  maxima  de  marche 
est  lixéf!  à  40  kilomètres. 

Les  stations  sont  reliées  aux  voies  supérieures  par  deux  as- 
censeurs à  suspension,  établis  dans  des  puits  de  7", 52  de  dia- 
mètre. 

La  voie  se  compose  de  rails  pesant  24*'»,500,  posés  sur  des 
traverses  métalliques  qui  sont  fixées  aux  tubes  métalliques 
eux-mêmes. 

U  traction  se  fait  au  moyen  de  locomotives  électriques  Mol- 
ter  et  Platt. 

La  construction  même  des  tunnels  établis  dans  la  couche 
d'argile  s'est  poursuivie  au  moyen  de  Femploi  d'un  bouclier 
dont  l'avancement  était  obtenu  à  l'aide  de  six  presses  hy- 
drauliques commandées  par  deux  pompes  à  main  ;  les  travaux 
ont  été  commencés  par  Texécution  des  tunnels  sous  la  Tamise 
au  moyen  d'un  puits  provisoire  établi  sur  une  des  rives  du 
fleuve  et  ont  été  poursuivis  sans  apporter  aucune  entrave  à  la 
circulation  publique. 

Pendant  la  période  de  pleine  activité  des  chantiers,  la  vitesse 
de  construction  des  tunnels  a  atteint  610  mètres  par  mois,  au 
moyen  de  six  attaques. 

On  a  eu  recours  à  l'emploi  de  l'air  comprimé  en  diverses  par- 
ties de  la  ligne,  partout  où  l'épaisseur  de  la  couche  compacte 
d'argile  était  de  moins  de  1",50. 

H.  Desprez. 
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Les  travaux  publics  du  Mans, 
à.  l'époque  de  la  Révolution  et  l'ini^énieur  Bruyère, 

Par  Robert  TRIGER,  conseiller  d'arrondissement,  vice-président  de  la 
Société  historique  et  archéologique  du  Maine,  correspondant  du  mi- 
nistère de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux-Arts,  docteur  en  droit 
(Mamers,  G.  Fleury  et  A.  Dangin,  1896). 

On  trouvera  dans  celte  brochure  des  documents  fort  intéres- 
sants et  inédits  sur  l'organisation  des  travaux  publics  dans  le 
Maine  avant  1789,  et  sur  la  vie  et  les  travaux  d'un  ingénieur  des 
plus  distingués  qui  a  acquis,  dans  le  Corps  des  Ponts  et  Chaussées, 
une  réelle  célébrité. 
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OUVRAGES   FRANÇAIS. 

i^"  Mathématiques  pores. 

AnoxxE  (L.).  —  Sur  la  représentation  des  courbes  gauches  algé- 
briques et  sur  le  nombre  des  conditions  qui  expriment  qu'une 
courbe  algébrique  est  située  sur  une  surface  algébrique  ;  par 
lion  Autonne,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  maître  de 
conférences  à  la  Faculté  des  sciences  de  Lyon.  In-S",  41  p. 
Paris,  impr.  Gauthier- Villars  et  Fils  ;  librairie  G.  Masson. 

Dabboix  (fî.'i.  —  Sur  une  classe  remarquable  de  courbes  et  de 
surfaces  algébriques  et  sur  la  théorie  des  imaginaires  ;  par 
il.  Darboux,  membre  de  Tlnstitut,  doyen  de  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris.  2"*  édition,  i  vol.  in-8°,  de  340  p.  Librairie 
Hermann,  à  Paris.  12  fr. 

Deusscs  (E.).  —  Sur  les  équations  linéaires  aux  dérivées  par- 
tielles à  caractéristiques  réelles  (thèse)  ;  par  M.  Et.  Delassus, 
docleurès  sciences  mathématiques.  In-4°,  73  p.,  avec  fig.  Paris, 
impr.  et  libr.  Gauthier^ Villai*s  et  Fils. 

Wr.sat(E.).  —  Leçons  sur  l'intégration  des  équations  aux  déri- 
vées partielles  du  second  ordre,  à  deux  variables  indépen- 
dantes ;  par  E.  Goursat,  maître  de  conférences  à  TEcole  nor- 
male supérieure.  T.  I**"  :  Problème  de  Cauchy  ;  caractéristiques  ; 
intégrales  intermédiaires.  In-8°,  vni-226  p.  Tours,  impr.  Deslis 
Frères;  Paris,  lib.  Ilermann.  7  fr.  50. 

HocEL  (J.).  —  Tables  de  logarithmes  à  cinq  décimales  pour  les 
nombres  et  les  lignes  trigonométriques,  suivies  des  logarithmes 
d'addition  et  de  soustraction,  ou  logarithmes  de  Gauss,  et  de 


102  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 

diverses  tables  usuelles;  par  J.  Hoûel,  professeur  de  malhéma- 
liques  pures  à  la  Faculté  des  sciences  de  Bordeaux.  Nouvelle 
édition^  revue  et  augmentée.  In-8°,  xlviii-118  p.  Paris,  impr.  el 
lib.  Gauthier-Villars  et  Fils.  2  fr. 

Kœnigs  (G.).  —  La  Géométrie  réglée  et  ses  applications;  par 
G.  Kœuigs,  professeur  suppléant  au  Collège  de  France.  (Coor- 
données, systèmes  linéaires,  propriétés  infinitésimales  du  pre- 
mier ordre.)  In-4°,  152  p.  avec  fig.  Paris,  impr.  et  lib.  Gauthier- 
Villars  et  Fils. 

Laisant  (C.-A.).  —  Recueil  de  problèmes  de  mathématiques 
(algèbre;  théorie  des  nombres;  probabilités;  géométrie  de 
situation),  à  l'usage  des  classes  de  mathématiques  spéciales  ; 
par  C.-A.  Laisant,  docteur  es  sciences,  répétiteur  à  TÉcole  po- 
lytechnique. In-8°,  x-274  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars 
et  Fils.  6  fr. 

Laplacjk.  —  (lîuvres  complètes  de  Laplace.  In-4"  sur  papier  vergé. 
Volumes  parus  :  Tomes  I  à  V  :  Mécanique  céleste,  100  fr.  — 
Tome  VI  :  Exposition  du  Système  du  monde,  20  fr.  —  Tome  Vil  : 
Théorie  des  Probabilités,  35  fr.  —  Tomes  VIII  à  X  :  Mémoires 
extraits  des  Recueils  de  TAcadémie  des  Sciences  ;  chacjue  vol., 
20  fr.  Vient  de  paraître  :  Tome  XI  :  Mémoires  extraits  des  Re- 
cueils de  FAcadémie  des  Sciences.  In  4'*;  1896.  20  fr.  Gauthier- 
Villars  et  Fils,  éditeurs,  Paris. 

Lkrov  (C.-F.-A.).  —  Traité  de  géométrie  descriptive,  suivi  de  la 
Méthode  des  Plans  cotés  et  de  la  Théorie  des  Engrenages  cylin- 
driijues  et  coniques;  par  Leroy  (C.-F.-A.),  ancien  professeur 
î\  rÉcole  polytechnique  et  à  TÉcole  normale  supérieure.  14*  édi- 
tion, revue  et  annotée  par  Martelel,  professeur  h  l'École  cen- 
trale des  Arts  et  Manufactures.  In-4**,  avec  atlas  de  71  id.;  1896, 
16  fr.  Gauthier-Villars  et  fils,  éditeurs,  Paris. 

OGA<i>'E  (i)').  —  Cours  de  géométrie  descriptive  et  de  géométrie 
infinitésimale  ;  par  Maurice  d'Ocagne,  Ingénieur  des  Ponts  el 
Chaussées,  Professeur  h  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  Répé- 
titeur à  rÉcole  polytechnique.  Grand  in-8°  de  xi-428  p.  avec 
340  tig.  ;  1896.  12  fr.  Tours,  imp.  Deslis  Frères;  Gaulhier-Yil- 
lai^  et  Fils,  éditeurs,  Paris. 

Cet  Ouvrage,  développement  du  Cours  que  l'Auteur  professe  aux 
élèves  de  Tannée  préparatoire  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  com- 
prend tous  les  compléments  de  Géométrie  descriptive  el  toutes  les 
notions  de  Géométrie  infinitésimale  qui  peuvent  ôtre  utiles  à  des  ingé- 
nieurs. Ces  deux  branches  de  connaissances  donnent  lieu,  dans  TOu- 
vra^e,  à  deux  parties  tout  À  fait  distinctes. 


r 
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La  première  comprend  les  Projections  cotées^  la  Perspective  axono- 
métrique^  les  Ombres  usuelles  et  la  Perspective.  La  perspective  axono- 
métrique  est  enylsagée> ici  à  un  point  de  vue  nouveau,  comuie  mode  de 
représentation  plane  des  figures  de  Tespace.  L'Auteur  en  a  fait  une 
théorie  complète  n>nipruntant  rien  au  trait  de  perspective  ordinaire  et 
trouT-int.  dans  le  chapitre  suivant,  de  curieuses  applications  au  trac^ 
des  ombres  projetées  sur  des  plans. 

Li  seconde  partie  présente  un  exposé  à  la  fois  élémentaire  et  métho- 
di<|ae  de  la  Géométrie  infinitésimale  des  Courbes  planes,  des  Courbes 
gauches  et  des  Surfaces,  dans  lequel,  outre  une  coordination  ration  - 
Belle  des  matières,  l'Auteur  a  apporté  une  large  part  de  contribu- 
tion personnelle. 

Od  y  remarque  un  soin  constant  de  la  rigueur  qui  se  traduit  par 
l'évaluation  précise  de  Tordre  des  infiniment  petits  négligés  deins  les 
r^rrmales  infinitésimales  et  par  la  préoccupation  du  signe  des  éléments 
intervenant  dans  chaque  question,  indépendamment  de  toute  considé- 
ration d*axe  de  coordonnées.  L'utilité  de  la  notion  du  signe  s'affirme 
en  particulier  dans  la  théorie  géométrique  des  surfaces  gauches,  à 
laquelle  TAuteur  a  ainsi  donné  une  grande  rigueur. 

L'Ouvrage  n*est  pas  susceptible  d'intéresser  les  seuls  élèves  ingé- 
aieurs,  mais  tous  les  étudiants  en  Mathématiques  curieux  des  choses 
de  la  Géométrie. 

ihuGXE  (d*).  —  Note  sur  la  machiDe  h  résoudre  les  équations  de 
M.  Torres  ;  par  Maurice  d'Ocagne,  professeur  à  rÉcole  des  Ponts 
et  Chaussées,  répétiteur  à  Tl^^ole  polytechnique.  Une  brochure 
grand  in-S*».  1  fr. 

PoiNCARRÉ  (H.).  —  Calcul  des  probabilités.  Leçons  professées  au 
cours  de  physique  mathématique,  pendant  le  2"  semestre  1891- 
1894;  par  H.  Poincarré,  membre  de  FlnsLitut.  Rédigées  par 
A.  Quiquet,  ancien  élève  de  TÉcole  normale  supérieure. 
In-8%  279  p.  Tours,  imp.  Deslis  Frères.  Paris,  lib.  G.  Carré. 

Pocuix  (A.).  —  Recherche  sur  la  nouvelle  géométrie  du  triangle; 
parle  P.  Aug.  Poulain,  S.  J.,  sous-directeur  aux  internats  des 
Facultés  catholiques  d'Angers.  In-8°,  6  p.  avec  fig.  Angers, 
imp.  Germain  et  Grassin. 

Répertoire  bibliographique  des  sciences  mathématiques.  2  séries. 
ln-«8,  2«  série,  fiches  101  à  200  ;  3«  série,  fiches  201  à  300. 
Paris,  impr.  et  lib.  Gaulhier-Villars  et  Fils. 

ScBBox  (L.)  et  J.  HouEL.  —  Table  de  logarithmes  à  sept  décimales 
pour  les  nombres  depuis  1  jusqu'à  108.000  et  pour  les  fonctions 
trigonométriques  de  10  en  10  secondes  ;  par  L.  Schron.  Pré- 
cédée d  une  introduction  française,  par  J.  Hoûel,  professeur 
de  mathémati(|ues  à  la   Faculté  des  sciences   de    Bordeaux. 
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Édition  stéréotype,  revue  et  corrigée  (29*  tirage).  In-8*»,  xx-556p. 
Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- Villars  et  fils.  10  fr. 
Tannery  et  MoLK.  —  Élément  de  la  théorie  des  fonctions  ellip- 
tiques ;  par  Jules  Tannery,  sous-directeur  des  études  scientî- 
tifiques  à  TÉcole  normale  supérieure,  et  Jules  Molk,  professeur 
à  la  Faculté  des  sciences  de  Nancy.  Quatre  volumes  grand  in-8®, 
se  vendant  séparément  :  Tome  I  :  Introduction.  Calcul  différen- 
tiel (!'•  Partie)  ;  i893.  7  fr.  50  ;  tome  II  :  Calcul  différentiel 
(II*  Partie)  ;  1896.  9  fr.  ;  tome  III  :  Calcul  intégral  (sous  presse)  ; 
tome  IV  :  Applications  (en  préparation).  Gauthier- Villars  et  Fils, 
imprimeurs-éditeurs,  Paris. 

2°  Mécaniqae.  —  Constraction. 

Alheilig  et  C.  Rochr.  —  Traité  des  machines  à  vapeur,  rédigé  con- 
formément au  programme  du  cours  de  machines  à  vapeur  de 
rÉcole  centrale  ;  par  Alheilig,  ingénieur  de  la  marine,  et 
Camille  Roche,  ancien  ingénieur  de  la  marine.  T.  II.  In-8^, 
X1-6O0  p.  Tours,  imp.  Deslis  Frères;  Paris,  lib.  Gauthier- Villars 
et  Fils.  18  fr. 

Archambault  de  Vbnçay.  —  Les  Chaudières  et  les  Machines  à 
vapeur  à  l'Exposition  de  Chicago,  communication  faite  à  l'as- 
semblée générale  du  l*'  juillet  1895  de  la  Société  industrielle 
d'Amiens  ;  par  M.  Archambault  de  Vençay,  ingénieur  adjoint  de 
TAssociation.  In-8^,  47  p.  Amiens,  imp.  Jeunet. 

Barbât  (Ch.).  —  Petit  Diclionnaii^e  pratique  de  Mécanique  et 
d'Électricité  ;  par  Charles  Barbât,  mécanicien  diplômé.  Uu 
volume  in-18  de  plus  de  1.200  p.  et  près  de  1.300  fig.  — 
Prix,  cartonné,  8  fr.  —  Franco,  8  fr.  85. 

BoiTKL  (Ch.).  —  Les  Constructions  en  fer  et  ciment  ;  par  Ch.  Roitel, 
capitaine  du  génie.  Une  brochure  in-8°  de  80  p.  avec  fi2  fig. 
Prix,  2  fr.  Lib.  Berger-Levrault,  Paris. 

Carnot  (A.).  —  Méthode  d'analyse  des  fontes,  des  fers  et  des 
aciers;  par  M.  Ad.  Carnot,  inspecteur  général  des  mines, 
membre  de  l'Institut.  In-8°,  189  p.  avec  fig.  Paris,  impr.  Marpon 
et  Flammarion  ;  libr.  V«  Dunod  et  Vicq. 

Carvallo.  —  Menus  appareils  électriques  applicables  aux  manu- 
factures de  l'État;  par  Carvallo,  ingénieur.  In-8^  4  p.  avec  fig. 
Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  O*, 

—  Monte-charge  hydraulique  ;  par  Carvallo,  ingénieur,  ln-8", 
4  p.  avec  fig.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  C". 

Chapuy.  —  Coui-s  de  machines  ;  par  P.  Chapuy,  ingénieur  au  corps 
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des  Mines.  1"*  seclion  :  Moteurs  thermiques.  —  Moteurs  à 
Tapeur,  à  air  chaud  et  à  gaz.  —  2*^  section  :  Moteurs  à  air.  — 
3'  section  :  Moteurs  hydrauliques.  Un  vol.  autographié  de 
486  pages,  avec  3^3  flg.  intercalées  dans  le  texte.  16  fr. 
Lib.  E.  Bernard  et  C'«,  Paris. 
CflARPY.  —  Recherches  sur  les  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  ;  par 
(îeorges  Charpy,  ancien  élève  de  IKcole  polytechnique,  docteur 
^s  sciences,  avec  U  fig.  dans  le  texte,  4  pi.  en  photo- 
lypie  et  de  nombreux  tableaux.  Ce  mémoire  a  paru  dans  la 
livraison  de  février  1896  du  Bulletin  de  la  Société  (V encourage- 
ment. Prix  de  la  livraison,  5  fr.  Lib.  Baudi7  et  C'«,  Paris. 
Chaudière  mixte,  système  Solignac.  In-4°  à  3  col.,  4  p.  avec  fig. 

Angers,  imp.  Burdin  et  O*"  ;  Paris,  28,  rue  Saint- Lazare. 
Cbaudy  (F.).  —  Machines  hydrauliques;  par  F.  Chaudy,  ingénieur 
des  arts  et  manufactures.  In-i6,  viii-402  p.  avec  fig.  Tours, 
imp.  Deslis  Frères  ;  Paris,  lib.  Dunod  et  Vicq. 
CoLsox  (R.).  —  Sur  un  procédé  d'adaptation  simple  des  Jumelles 
à  révaluation  des  distances  ;  par  R.  Colson,  capitaine  du  génie. 
ln-8«,  7  p.  avec  i  fig.  Nancy,  impr.  Berge r-Levrault  et  C*®. 
Commission  des  méthodes  d'essai  des  matériaux  de  construction. 
!'•  session.  3  vol.  in-4»,  T.  II  :  Section  A  (métaux)  :  Rapports 
particuliers  (!'•  série),  434  p.  ;  t.  III  :  Section  A  (métaux):  Rap- 
ports ijarticulîers  (2**  série),  443  p.;  t.  IV  :  Section  B  (matériaux 
d'agrégation  des  maçonneries):   Rapports  parti  cul  iei's,  319  p. 
Paris,  Imp.  Nationale;  lib.  Rothschild. 
Contrôle  des  machines    à   vapeur.    In-S",   7    p.   Amiens,    imp. 

Jeunet. 
Caos  iR.).  —  Les  Grands  Barèmes  de  la  construction  métallique 
Ban^mes  généraux;  Flexion;  Compression;  Flambage,  etc.); 
par  Raymond   Gros,   ingénieur   des  arts   et  manufactures.  A 
l'usage  de  MM.  les  ingénieurs,  architectes,  agents  voyers,  con- 
ducteurs  des  ponts   et   chaussées,  etc.  In-4°  oblong,  472   p. 
Montpellier,  imp.  Firmin   et  Montane  ;    l'auteur,   9,   rue   des 
Ateliers. 
Deuikr(J.).  —  Sur  le  mouvement  varié  de  Teau  dans  les  tubes 
t^apillaires  cylindriques  évasés  à  leur  entrée,  et  sur  l'établisse- 
ment du  régime  uniforme  dans  ces  tubes  (thèse);  par  Jules  Dele- 
mer,  docteur  es  sciences  mathématiques.  In-4°,  83  p.  Paris, 
imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  Fils. 
DiLPORTE  (J.).  —  Formules  et  Tableaux  pratiques  permettant  de 
déterminer  très  rapidement  les  sections  des  pièces  comprimées, 
tendues  et  fléchies,  en  fer  et  acier  laminés,  fer  et  acier  coulés; 
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par  Jean  Delporlo,  dessinateur-constructeur.  1  vol.  in-8*,  avec 
fig.  dans  le  texte.  Libr.  Baudry  et  C'«,  Paris. 

De-nfer.  —  Fumisterie,  Chauffage  et  Ventilation;  par  J.  Denfer, 
architecte,  professeur  du  Cours  d'architecture  et  de  construc- 
tions civiles  à  TÉcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  Un 
vol.  grand  in-S»*,  avec  375  fig.  dans  le  texto.  Prix.  25  fr.  Toui-s, 
imp.  Deslis  Frères  ;  Baudry  et  C*",  éditeurs,  Paris. 

Des  Cïlleuls  (A.).  —  Origines  et  Développement  du  régime  des 
travaux  publics  en  France  ;  par  Alfred  des  Cilleuls,  chef  de  divi- 
sion à  la  préfecture  de  la  Seine.  In-8<»,  xxvi-309  p.  Paris, 
Imp.  Nationale. 

Di'BosQUE.  —  Études  théoriques  et  pratiques  sur  les  murs  de  sou- 
tènement et  les  ponts  et  viaducs  en  maçonnerie;  par  J.  Du- 
bosque,  sous-ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ancien  chef  de 
bureau  des  travaux  neufs  à  la  G'''  du  Nord.  5®  édition  revue, 
corrigée  et  augmentée.  Un  vol.  gr  in-8®  avec  IS  pi.  et  i4i  (îg. 
dans  le  texte.  Relié,  15  fr.  Baudry  et  G'°,  éditeurs,  Paris. 

Dl^mas.  —Étude  théorique  et  pratique  sur  les  Barrages-Réservoirs; 
par  A.  Dumas,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  Un  vol. 
grand  in-8»,  avec  107  fig.  dans  le  texte;  7  fr.  50.  Baudry  et  C'«, 
éditeurs,  Paris. 

Dl'ponchel(.4.).  —  Les  Barrages  de  retenue  et  TAménagement  des 
eaux  courantes;  par  A.  Duponchel,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées  en  retraite.  In-8°,  40  pages  avec  fig.  Montpellier, 
imp.  Boehm. 

Exposition  internationale  de  Chicago  en  1893.  Rapports  publiés 
sous  la  direction  de  M.  Camille  Krantz,  commissaire  général 
du  gouvernement  français.  Comité  15  (2®  volume)  :  les  Machines 
à  bois  américaines.  Rapport  de  M.  Antoine  Vautier,  administra- 
teur-gérant de  la  Société  Dandoy-Mailliard,  Lucq  et  C**,  com- 
missaire-rapporteur. Grand  in-S*',  151  pages  avec  fig.  Paris, 
Impr.  Nationale. 

Francœur  (L.-B.).  —  Géodésie,  ou  Traité  de  la  figure  de  la  Terre 
et  de  ses  parties,  comprenant  la  topographie,  Tarpentage,  le 
nivellement,  la  géomorphie  terrestre  et  astronomique,  la  cons- 
truction des  cartes,  la  navigation;  par  L.-B.  Francœur,de  Tlns- 
titut,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences.  8"  édition^  augmentée 
(le  notes  sur  la  mesure  des  bases  par  M.  le  lieutenant-colonel 
Hossard,  professeur  de  géodésie  et  d'astronomie  à  TÉcole  poly- 
technique, et  de  deux  notes,  l'une  sur  la  méthode  et  les  ins- 
truments d'observation  employés  dans  les  grandes  opérations 
géodésiques,  l'autre    sur  la  fonction   géodésique   et  astrnno- 
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niîqiie  de  l'Espagne  avec  T Algérie,  par  M.  le  colonel  Perrier, 
de  l'institut  et  du  Bureau  des  Longitudes.  In-8*»,  xvii-564  p.  et 
planches.  Paiis,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  Fils.  12  fr. 

Habihaxx.  —  Distribution  des  déformations  dans  les  mét^iux  sou- 
mis à  des  efforts  ;  par  L.  Hartmann,  chef  d*escadrops  d'artillerie. 
Un  volume  in-8*»  de  200  pages  ;  3  fr.  50.  Lib.  Berge r-Levrault 
el  C'%  Paris. 

HuTHUïLLE  (E.  d').  —  Les  Moteurs  à  pétrole  au  concours  régional 
d'Arles;  par  M.  E.  d'Hauthuille,  ingénieur.  In-8**,  H  p.  et  pi. 
Marseille,  imp.  Barthelet  et  C'«. 

I>s.iRTiF.R  (P.).  —  Notice  sur  un  projet  d'ascenseur  pour  le  Mont- 
Blanc  ;  par  M.  Paul  ïssartier.  In-8°,  27  p.  et  planches.  Marseille, 
imp.  Barthelet  et  0\ 

I.EFF.\RE  {J.i.  —  Les  Moteurs  (Moteurs  hydrauliques;  Moulins  à 
ivnl;  Moteurs  à  gaz  tonnants);  par  Julien-Lefèvre,  docteur  ^s 
sriences.  In-i8  Jésus,  vi-.384  p.  avec  t4i  figures.  Chartres,  imp. 
Diirnnd  ;  Paris,  lib.  J.-B.  Baillière  et  Fils. 

|j>LtRbE  (M.).  —  L'agriculture  et  les  machines  agricoles  aux  Ktats- 
Tni-*;  par  M.  Lelarge,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  Un 
vol.  in-8**,  avec  un  atlas  et  64  planches.  23  fr.  Lib.  Bernard 
et  C'S  Paris. 

LespiNASSE  (R.  de).  —  Dépêches  et  Mémoires  du  ministère  de  la 
marine  sur  les  forges  et  charbons  du  Nivernais  pendiint  les 
pi«*rres  de  Louis  XIV;  par  René  de  Lespinasse,  président  de  la 
Société  nivernaise  des  lettres,  sciences  et  arts.  In-8®,  80  pages. 
Nevers,  imp.  Vallière. 

1>>CSKHT  (L.).  —  Traité  des  véhicules  automobiles;  par  Louis  Loc- 
kfrtjngénienr,  délégué  du  Touring-Club  de  France.  2'  volume  : 
les  Voitures  à  vapeur.  In-t6,  252  pages  avec  figures.  Mayenne, 
imp.  Soudée;  Paris,  l'auteur,  i9,  rue  Lourmel;  au  Touring-Club 
de»  France. 

Haïicivrier  (G.).  —  Traité  élémentaire  de  mécanique  rationnelle 
et  appliquée;  par  M.  Georges  Maneuvrier,  directeur  adjoint  du 
laboratoire  des  recherches  (physiques)  de  la  Faculté  des  sciences 
(Sorbonne).  In-t6,  320  p.  avec  fig.  Paris,  impr.  Lahure;  libr. 
Hachette  et  C'«.  4  fr. 

Mazerolle  (L.).  —  Traité  théorique  et  pratique  de  charpente  ;  par 
L.  Mazerolle.  Atlas  de  112  planches  gravées  (32  X  42)  et  2  vo- 
lumes de  texte.  65  fr.  Juliot,  éditeur  à  Dourdan  fSeine-et-Oise). 
Cette  publication  contient  les  nouveaux  procédés  et  systèmes  de 
cbarpente  en  bois  et  mixte. 
In  certain  nombre  de  planches  sont  tirées  en  plusieurs  couleurs. 
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MoRANDiÈRE  (R.).  —  Traité  de  la  construction  des  ponts  et  via- 
ducs en  pierre,  en  charpente  et  en  métal,  pour  routes,  canaux 
et  chemins  de  fer;  par  M.  R.  Morandière,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées,  professeur  du  cours  de  ponts  à  rÉcole 
des  ponts  et  chaussées.  Texte.  In-4»,  p.  853  à  18yi,  avec  fig. 
Paris,  imp.  Lahure  ;  lib.  V«  Dunod  et  P.  Vicq. 

Notice  sur  un  appareil  destiné  à  la  mesure  des  flèches  dans  les 
épreuves  de  ponts  métalliques.  ïn-8*,  6  p.  avec  Vig,  Paris,  imp. 
Hennuyer. 

PiLLET  (J.).  —  Traité  de  stabilité  des  constructions.  Leçons  pro- 
fessées au  Conservatoire  national  des  arts  et  métiers  et  à  TÉcole 
spéciale  d'architecture  ;  par  Jules  Pillet,  professeur  au  Conser- 
vatoire national  des  arts  et  métiers.  Grand  in-4*^,  iv-484-lvi  p. 
avec  flgures.  Bar-le-Duc,  imp.  Comte-Jacquet  ;  Paris,  18,  rue 
Saint-Sulpice. 

PouTiERs  (A.).  —  La  Menuiserie  (Choix  et  Travaux  préparatoires 
des  bois;  TArt  d'assembler  les  bois  ;  la  Menuiserie  en  bâtiment; 
la  Stéréotomie;  Escaliers)  ;  par  Aristide  Poutiers,  professeur  à 
rÉcole  régionale  des  beaux-arts  d'Angers.  In-i8  Jésus,  366  p. 
avec  tlg.  Angers,  imp.  Burdin  et  0°  ;  Paris,  lib.  J.-B.  Baillîère 
et  Fils. 

Richard  (G.).  —  Traité  des  machines-outils  (tours,  alésoirs,  rabo- 
teuses, mortaiseuses,  étaux-limeui*s,  raineuses,  perceuses, 
fraiseuses,  machines  à  tailler  les  roues,  meules,  taraudeuses, 
machines  à  vis,  machines  spéciales,  machines  combinées,  petil 
outillage)  ;  par  Gustave  Richard,  Membre  honoraire  du  Conseil 
et  Agent  général  de  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Indus- 
trie nationale.  2  volumes  grand  in-4°,  avec  plus  de  6.000  (ig. 
dans  le  texte,  reliés  :  150  fr.  Libr,  Baudry  et  C'«,  Paris. 

Roger  (L.). — Ponts  métalliques  à  travées  indépendantes  supportant 
des  voies  ferrées  de  largeur  normale  ou  de  1  mètre  de  largeur  ; 
tables  graphiques  pour  leur  calcul'  exact  et  rapide,  confonné- 
ment  au  règlement  ministériel  du  29  août  1891;  par  Louis  Roger, 
ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  Un  vol.  in-4°,  avec  ta- 
bleaux, fig.  et  8  pi.  Broché,  7  fr.  50.  Lib.  V»  Ch.  Dunod  et 
P.  Vicq,  Paris, 

Sgheurer-Kkstner.— Pouvoir  calorifique  des  Combustibles  solides, 
liquides  et  gazeux  ;  par  A.  Scheurer-Kestner.  Un  vol.  in-16  de 
xni-287  p.  avec  fig.  et  tableaux  ;  5  fr.  Lib.  Masson,  Paris. 

ScH.NABEL  (C).  —  Traité  théorique  et  pratique  de  métallurgie 
(Cuivre,  Plomb,  Argent,  Or)  ;  par  C.  Schnabel,  professeur  de 
métallurgie  et  de  chimie  technologique  à  l'Académie  des  mines 
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de  Clansthal  (Harz).  Traduit  de  rallemand  par  le  D'  L.  Gautier. 
In-^,  xvï-83t  p.  avec  586  fig.  Bar-le-Duc,  imp.  Comte-Jacquet  ; 
Paris,  lib.  Baudry  et  G'«. 

Statistique  de  Tindustrie  minérale  et  des  appareils  à  vapeur  en 
France  et  en  Algérie  pour  Tannée  1894,  avec  un  appendice 
concernant  la  statistique  minérale  internationale.  In-4<^,  246  p. 
avec  tracés  graphiques.  Paris,  Imp.  Nationale;  lib.  V«  Dunod 
et  Vicq;  Baudry  et  C".  10  francs. 

STivART.  —  Note  sur  la  turbine  de  Laval;  par  A.  Stévart,  ingé- 
nieur, professeur  à  TÉcole  des  mines  de  Liège.  Une  brochure 
grand  in-8',  avec  pi.  1  fr. 

Traité  de  serrurerie  et  construction  en  fer  ;  par  un  Comité  d'in- 
génieurs, constructeurs,  architectes,  professeur  de  trait  et 
dessin  de  serrurerie.  In-8°,  439p.  Laval,  imp.  Jamin  ;  Dourdan, 
iib.  Jnliot. 


S^*  Navigation  maritime  et  intérieure. 

ArDOLix  (L.).  —  Étude  sur  la  canalisation  de  la  Loire  ;  par  L.  Au- 
douin.  In-16,  38  p.  Angei^,  imp.  et  lib.  Lachèse  et  C*. 

Gbos.  —  Notice  sur  le  port  d'Aigues-Mortes  ;  par  M.  Gros,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-4°,  14  p.  et  pi.  en  coul. 
Paris,  Imp.  Nationale. 

Rey  (J.).  —  Éclairage  des  côtes.  Notice  sur  les  feux-éclairs  à 
l'huile  et  à  l'électricité  ;  par  Jean  Rey,  ingénieur  <;ivil  des 
mines.  Suivi  d'un  tarif  descriptif  des  appareils  construits  par 
MM.  Sautter,  Harlé  et  C'«.  Grand  iu-4%  155  p.  et  pi.  Lille,  imp. 
I-«febvre-Ducrocq  ;  Paris,  26,  avenue  de  SufTren. 

Statistique  de  la  navigation  intérieure,  publiée  par  le  Ministère 
des  Travaux  publics.  Nomenclature  et  conditions  de  navigabilité 
des  fleuves,  rivières  et  canaux  ;  relevé  général  du  tonnage  des 
marchandises  (année  1894).  2  volumes  in-4°,  avec  2  cartes;  8  fr. 
Libr.  Gauthier- Vil lars  et  Fils,  Paris. 


40  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Barbet.  —  L*air  comprimé  appliqué  à  la  traction  des  tramways  ; 
parL-A.  Barbet.  Un  vol.  grand  iu-8*»,  avec  96  tig.  dans  le  texte; 
7  fr.  50.  Baudry  et  C'«,  éditeurs,  Paris. 
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Bâton-pilole  électrique,  système  A.  Ghassin,  pour  l'exploitation 
d'un  tronc  commun  à  voie  unique  de  deux  lignes  de  chemins 
de  fer.  In-8*»,  12  p.  Angers,  imp.  Burdin  et  C*«;  Paris  et  Liège, 
lib.  Baudry  et  G««. 
Bxposilion  internationale  de  Chicago  en  4893.  Rapports  publiés 
sous  la  diiection  de  M.  Camille  Krantz,  commissaire  général  du 
gouvernemeal  français.  Comité  16  :  Matériel  des  chemins  de 
fer;  Matériel  moteur  et  roulant;  Machines  locomotives.  Ra|>- 
port  de  M.  George  Whaley,  ingénieur  principal  des  ateliere  des 
chemins  de  fer  de  l'Ouest,  commissaire-rapporteur.  Grand  in-8», 
320  p.  avec  fîg.  et  pi.  Paris,  Imp.  Nationale. 
Gallotti.  —  Tramway  de  La  Rochelle.  Mémoire  descriptif  par 
M.  Gallotti,  ingénieur  civil.  In-S",  15  p.  La  Rochelle,  imp.  Pic; 
tous  les  libraires. 
Leblanc  (P.).  —  La  question  des  chemins  de  fer  (les  accidents  de 
chemin  de  fer,  leurs  causes  réelles,  les  remèdes  nécessaires)  ; 
par  Pierre  Leblanc,  rédacteur  à  VÉclaireur  de  la  voie.,  In-18 
Jésus,  108  p.  Paris,  imp.  Kapp  ;  lib.  Savine.  1  fr.  50. 
Lois,  Règlements  et  Conventions  relatifs  aux  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  et  aux  tramways.  Première  partie  :  Documents 
concernant  le  réseau  concédé  à  la  Société  des  chemins  de  fer 
économiques.  Deuxième  partie  :  Documents  généraux.  Grand 
in-8°,  149  p.  Bordeaux,  imp.  Demachy,  Pech'et  C*. 
Seguela  (R.),  ancien  élève  de  l'École  polytechnique.  —  Les 
tramways;  voie  et  matériel.  Gauthier- Villars  et  Fils,  éditeurs, 
Paris. 

Les  tramways  à  traction  mécanique  et  les  chemins  de  fer  sur  routes 
se  sont  beaucoup  développés  dans  ces  derniers  temps;  l'auteur  s'est 
proposé  de  mettre  entre  les  mains  du  lecteur  un  livre  dans  lequel  sont 
condensées  les  différentes  questions  techniques  relatives  à  i^ette  indus- 
trie, devenue  très  importante  depuis  quelque  temps. 
L'ouvrage  est  divisé  en  deux  parties  : 

La  première  partie  traite  des  différents  types  de  voies  employés 
principalement  en  France,  en  Angleterre  et  aux  États-Unis,  et  à  la  pra- 
tique employée  dans  ces  différents  pays. 

La  deuxième  partie  est  relative  au  matériel;  l'auteur  y  traite  spécia- 
lement la  question  de  la  circulation  en  courbe,  très  importante  en 
matière  de  tramways,  tant  pour  le  matériel  moteur  que  pour  le  maté- 
riel roulant.  Les  différents  systèmes  de  traction  y  sont  tous  examinés  : 
locomotives  à  foyer  et  sans  foyer,  tramways  à  air  comprimé,  tram- 
ways à  gaz  et  à  pétrole,  tramways  électriques  de  toutes  sortes  :  par 
accumulateurs,  par  conducteurs  aériens,  souterrains  ou  autres. 

Statistique  des  chemins  de  fer  français  au  31   décembre  1894. 
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Documents  principaux.  In-4",  482  p.  et  carte  en  coul.  Paris, 
Impr.  Nationale.  5  fr. 
Voie  de  tramway  électrique  à  conducteur  souterrain,  système 
Hoerde.  In-4«  à  3  col.,  2  p.  avec  fig.  Angers,  imp.  Burdin  et  G'". 

^'^  Législation.  —  Administration.  —  Économie  politique. 

CB4fVE\u  (Adolphe)  et  Ernest  Tambour.  —  Code  d'instruction 
administrative,  ou  lois  de  la  procédure  administrative,  suivi  d'un 
formulaire  annoté  ;  par  MM.  Ghauveau  Adolphe,  ancien  Doyen 
dp  la  Faculté  de  droit  de  Toulouse,  ancien  Avocat  à  la  Cour 
d*appel  et  au  Conseil  d'État,  et  Ernest  Tambour,  ancien  Secré- 
taire général  de  la  Préfecture  de  la  Seine.  Sixième  édition  mise 
au  courant  de  la  législation  et  de  la  jurisprudence.  Deux  vo- 
lumes in-8*».  1896,  16  fr.  Lib.  Marchai  et  Billard,  Paris. 

LiFERRiÈRE  {£.).  —  Traité  de  la  juridiction  administrative  et  des 
recours  contentieux  ;  par  E.  Laferrière,  vice-président  du  Con- 
seil d'État.  2*  édition.  2  vol.  in-8**.  T.  l**"  :  Notions  générales  : 
l^slation  comparée  ;  Histoire  ;  Organisation  ;  Compétence, 
xix-724p.  ;  l.  2  :  Compétence  (suite)  ;  Marchés  et  autres  contrats; 
Dommages  ;  Responsabilité  de  TÉtat  ;  Traitements  et  Pensions  ; 
Contributions  directes  ;  Élections  ;  Recours  pour  excès  de  pou- 
Toir;  Interprétation  ;  Contraventions  de  grande  voirie,  713  p. 
Xancy,  imp.  Berger-Levrault  et  G**  ;  Paris,  lib.  de  la  même 
maison.  25  fr. 

Uu.NDE  (de).  —  Législation  annotée  du  régime  des  eaux  ;  par 
M.  H.  de  Lalande,  Avocat  au  Conseil  d'État  et  à  la  Cour  de 
cassation.  Un  volume  in-8®.  6  fr.  A.  Rousseau,  éditeur,  Paris. 

Marus{G.).  —  Droit  français  :  Du  gage  commercial,  spécialement 
en  matière  maritime  (thèse)  ;  par  M.  Georges  Marais,  avocat  à 
la  cour  d'appel  de  Paris.  In-8®,  133  p.  Rouen,  imp.  Benderitter. 

OiRAN  (P.).  —  Étude  de  droit  fluvial  international  ;  par  Pierre 
Orban,  docteur  en  droit.  Un  volume  in-8°.  7  fr.  Rousseau,  édi- 
teur, Paris. 

6*  Physique.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 
Électricité.  —  Chimie.  —  Génie  agricole. 

Annales  du  Bureau  central  météorologique  de  France,  publiées 
I>ai'  E.  Mascart,  directeur  du  Bureau  central  météorologique. 
Année  1893.  2  vol.  iu-i*.  I  :  Mémoires,  xiv-199  p.  avec  lig.  et 
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pi.  ;  III  :  Pluies  en  France  (observations  publiées  avec  la  coo- 
pération du  ministère  des  travaux  publics),  313  p.  et  pi.  Paris, 
imp.  et  lib.  Gauthier-Villare  et  Fils. 

Becrer  (H.).  —  L'or,  les  rainerais  aurifères,  extraction  et  métal- 
lurgie de  l'or,  affinage  de  l'or,  description  des  appareils  et  pro- 
cédés; par  H.  Becker,  Chimiste-conseil,  ex-chimiste  des  mines 
d'or  du  Transvaal.  Un  volume  grand  in-8°  écu,  350  p., 
106  fig.  dans  le  texte.  Broché,  7  fr.;  cartonné,  7  fr.  bO.  Lib. 
Fritsch,  Paris. 

BouTY.  —  Chaleur,  acoustique,  optique  ;  par  E.  Bouty,  professeur 
à  la  Faculté  des  Sciences.  Supplément  au  Cours  de  Physique  à 
rÉcole  Polytechnique,  par  Jamin  et  Boltty!  Tn  volume  in-S", 
avec  41  fig.  ;  1896.  3  fr.  50.  Gauthier-Villars  et  Fils,  éditeui-s, 
Paris. 

Cahen  (E.).  —  Manuel  pratique  d'éclairage  électrique  pour  instal- 
lations particulières,  maisons  d'habitation,  usines,  salles  de 
réunion,  etc.  ;  par  Em.  Cahen,  ingénieur  des  manufactures  de 
l'État.  2*  édition.  Jn-i8  Jésus,  vji-304  p.  Laval,  imp.  Jamin;  Paris, 
lib.  Baudry  et  C'^ 

Carnot  (Ad.).  —  Méthodes  d'analyse  des  fontes,  des  fers  et  des 
aciers  ;  par  M.  Ad.  Carnot,  inspecteur  général  des  Mines, 
Membre  de  l'InstiLul.  Un  volume  in-8**,  avec  fig.  et  2  pi.  5  fr.  Lib. 
V*'  Ch.  Dunod  et  P.  Vicq,  Paris. 

Carie  générale  <les  Usines  électriques  de  France,  avec  la  nomen- 
clature des  usines  classées  par  ordre  alphabétique.  3  fr.  Libr. 
Bernard  et  C'«,  Paris. 

Castelnau  (M. -F.),  ingénieur  civil  des  mines.  —  Les  Mines  d'or  de 
la  France,  i  volume  in-8**,  br.,  avec  fig.  dans  le  texte,  et  pré- 
face de  M.  Le  Verrier,  ingénieur  en  chef  des  mines  et  profes- 
seur au  Conservatoire  «les  Arts  et  Métiers.  1896,  3  fr.  Michelet, 
éditeur,  Paris. 

Conférences  de  chimie  faites  au  laboratoire  de  M.  Friedel  ^i893- 
1894).  3"  fascicule.  In-8»,  345  p.  avec  fig.  Tours,  impr.  Deslis 
Frères;  Paris,  lib.  (i.  Carré. 

CoHEiL  (F.).  —  L'Eau  potable  (Généralités;  Analyse  chimique  ; 
Examen  rticroscopique  des  eaux;  Analyse  bactériologique; 
Amélioration  des  eaux)  ;  par  François  Coreil,  directeur  du  labo- 
ratoire municipal  de  Toulon.  In-i8  jésus,  vn-359  p.  avec 
136  fig.  Angers,  imp.  Burdin  et  C**;  Paris,  lib.  J.-B.  Baillière 
et  Fils. 

CiRiE  (p.).  —  Propriétés  magnétiques  des  corps  à  diverses  tem- 
pératures (thèse)  ;  par  M.  P.  Curie,  docteur  es  sciences  physiques. 
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In-8*,  123  p.  avec  iig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  Fils. 

Dictionnaire  de  chimie  pure  et  appliquée  d'Ad.  Wurtz,  publié 
soos  la  direction  de  Gh.  Friedel,  professeur  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris,  avec  la  collaboration  de  MM.  P.  Adam, 
A.  Béhal,  G.  de  Bechi,  A.  Bigot,  L.  Bourgeois,  L.  Bouveault, 
E.  Burcker,  G.  Ghabrié,  P.-T.  Cleve,  Gh.  Gloëz,  A.  Gombes, 
C.  Gombes,  A.  Etard,  Ad.  Fauconnier,  H.  Gall,  A.  Gautier, 
H.  Gautier,  E.  Grimaux,  G.  Griner,  etc.  T.  2.  Fascicule  26, 
In-^  à  2  col.,  p.  401  à  480.  Paris,  imp.  Lahure  ;  lib.  Hachette 
et  C^*.  Deuxième  supplément.  Ghaque  fascicule,  2  fr. 

DcBâ  (H.).  —  Application  de  Télectricité  aux  mines  et  travaux 
publics;  par  M.  H.  Dubs,  ingénieur.  In-S^',  20  p.  Marseille,  imp. 
Barthelet  et  O: 

DcHEM  ^P.j.  —  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  à  Paris.  ~  Le 
potentiel  thermodynamique  et  ses  applications  à  la  mécanique 
chimique.  2«  édition,  i  volume  gr.  in-8°.  10  fr.  Lib.  Hermann, 
Paris. 

Depuz  (Marcel).  —  Traité  d'électricité  industrielle  théorique  et 
pratique  ;  par  Marcel  Deprez,  membre  de  Tlnstitut,  Professeur 
d'électricité  industrielle  au  Gonservatoire  national  des  Arts  et 
Métier»,  Professeur  suppléant  au  Gollège  de  France.  2  vol. 
grand  in-8*,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte,  parais- 
sant en  4  fascicules.  Prix  de  souscription  à  Touvrage  complet. 
40  fr.  Ghaque  fascicule  se  vend  séparément,  12  fr.  Vient  de 
paraître  :  Pi^emier  fascicule  :  Électricité  statique  et  magné- 
tisme. Électrométrie.  Magné tométrie.  En  préparation  :  Deuxième 
fascicule  :  Électro-cinétique.  Électro-magnétisme.  Induction 
électro-magnétique.  Troisième  et  quatrième  fascicules:  Ma- 
chines dynamo-électriques.  Transmission  de  Ténergie  méca- 
nique. Installations  d'usines.  Éclairage  électrique.  Applications 
de  Télectricité  aux  chemins  de  fer,  etc.  Lib.  Baudry  et  G***, 
Paris. 

DcpuT  (p.).  —  Les  transformateurs  d'énergie  électrique  ;  par 
P.  Dapuy,  Ingénieur  électricien.  Transformateurs  à  courants 
alternatifs,  simples  et  polyphasés,  transformateurs  polymor- 
phiques.  —  Accumulateurs.  —  Applications.  Un  volume  de 
450  p.  avec  150  fig.  dans  le  texte.  Broché,  7  fr.  ;  cartonné, 
*?  fr.  50.  Libr.  Fritsch,  Paris. 

ftTuAXfTSKY  (P.).  —  Les  lampes  électriques  ;  régulateurs,  incan- 
descence. 2«  édition,  revue  et  augmentée.  In-16,  126  fig.  dans 
le  texte.  4  fr.  50.  Lib.  Tignol,  Paris. 

t*T4nîrK  (E.).  —  Les  sources  d'énergie  électrique  ;  par  E,  Estau- 

Annaleit  des  I*.  et  Gh,  Mémoires.  —  tomr  xii.  8 


114  MÉMOIHES   ET  DOCUMENTS 

nié,  ingénieur  des  télégraphes.  Iu-8^  carré,  348  p.  avec  fig. 
Paris,  imp.  et  lib.  May  et  Motteroz. 

Francœur  (L.-B.).  —  Traité  de  géodésie,  8«  édition.  In-8**,  avec 
ftg.  et  li  .pi.  ;  12  fr.  Gauthier- Villars  et  Fils,  éditeurs,  Paris. 

GossART  (E.).  —  Électricité  industrielle,  Goui's  fondé  par  la  Société 
des  amis  de  l'Université.  2«  année  (i894-9b).  Leçons  sur  la  pro- 
duction industrielle  de  r<*nergie  électrique;  par  M.  E.  Gossart, 
docteur  es  sciences.  Livraisons  1  à  20.  In-S'»,  p.  1  à  304.  Bor- 
deaux, imp.  et  lib.  Laurens.  10  fr. 

Grafkigny  (de).  —  Petite  encyclopédie  électro-mécanique;  par 
A.  de  Gratligny.  N<»  3.  Les  piles  et  accumulateurs.  1  vol.  de 
160  p.,  avec  69  fig.  dans  le  texte.  1  fr.  50.  N°  4.  Les  canalisa- 
tions électriques,  i  vol.  de  160  p.,  avec  61  (Ig.  dans  le  texte. 
1  fr.  50.  Prix  de  souscription  à  Touvrage  complet,  comprenant 
12  volumes,  15  fr.  Lib.  E.  Bernard  et  C'%  Paris. 

Guillaume  \^G.-E.).  —  Les  radiations  nouvelles.  Les  rayons  X  et  la 
photographie  à  travers  les  corps  opaques  ;  par  Ch.-Ed.  Guil- 
laume, docteur  es  sciences,  adjoint  au  Bureau  international 
des  poids  et  mesures.  In-8°,  vni-i27  p.  avoc  lîg.  et  pi.  Paris, 
imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  Fils. 

Hato.n  dk  la  Goupillikre.  — Cours  d'exploitation  des  mines;  par 
Halon  de  la  (ioupillière.  Inspecteur  générai  d«'s  Mines,  Mt»mbre 
de  rinstilut.  Directeur  de  l'Idole  nationale  supérieure  des 
mines.  Président  de  la  Commission  du  grisou.  Commandeur' 
de  la  Légion  d'honneur.  2"^  édition,  revue  et  considérablement 
augmentée,  avec  la  collaboration  de  Maxime  Pelle,  Ingénieur 
au  Corps   des  Mines.  Tome   !«=''.  Vu  volume  in-8°   raisin,  de 

-  XXI 1-904  p.,  avec  498  lig.  Broché,  35  fr.  Le  tome  II,  qui  paraîtra 
vers  la  lin  de  celte  année,  coûtera  également  35  fr.  Prix  des 
deux  volumes  en  souscription  :  65  fr.  Lib.  V»«  Ch.  Dunod  et 
P.  Vicq,  Paris. 

Hawkins  et  Wallis.  —  La  Dynamo  ;  par  C.-C.  Hawkins  et 
F.  Wallis.  Traduction  et  adaptation  do  l'anglais,  parE.  Boislel, 
ingénieur  électricien,  expert  près  le  tribunal  de  la  Seine.  2  vol. 
de  400  p.,  avec  nombreuses  lig.  dans  le  texte.  Br.,  15  fr.  ;  cart., 
16  fr.  50.  Lib.  FriUcli,  Paris. 

Janet  (P.j.  — Premiers  principes  d'électricité  industrielle  (piles, 
accumulateurs,  dynamos,  transformateurs);  pai*  Paul  Janet, 
directeur  du  laboratoire  central  d'électricité.  2*  édition,  revue 
et  corrigée.  ln-8°,  x-279  p.  avec  tig.  Paris,  impr.  et  libr.  Gau- 
thier-Villars  et  tils. 

Lande  iL.).  —  Documents  sur  le  régime  des  égouts,  la  pollutiou 
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des  eaaz  de  la  Garonne  et  la  question  de  Tépandage  à  Bordeaux; 
par  le  D'  Louis  Lande.  In-8*,  68  p.  Bordeaux,  imp.  Gou- 
nouilhou. 

L\r!«AY  (de).  —  L'Argent.  —  Géologie,  chimie,  métallurgie,  appli- 
cations industrielles;  par  L.  de  Launay,  professeur  à  TÉcole 
supérieure  des  mines  de  Paris.  1  vol.  in-18  jésus,  de  382  p., 
atec  80  fig.,  cartonné,  5  fr.  Lib.  Bailiière  et  Fils,  Paris. 

Les  Mines  d'or  du  Transvaal  (districts  du  Witwatersrand, 

(i'Heidelberg  et  de  Klerksdorp)  ;  par  M.  L.  de  Launay,  profes- 
seur à  rÉcole  supérieure  des  mines.  In-8<>,  203  p.  Tours,  imp. 
Deslis  Frères  ;  Paris,  lib.  Dunod  et  Vicq. 

U  Daxtec  (L.-M.).  —  La  Physique  de  l'électricité  ;  par  L.-M.  Le 
Dantec,  professeur  de  sciences  à  Tréguier.  In-8<>,  340  p.  avec 
lig.  Saint-Just,  Imp.  Universelle;  Paris,  lib.  Michelet. 

UvY  (Michel).  —  bulletin  des  services  de  la  Carte  géologique  de 
la  France  et  des  topographies  souterraines;  publié  sous  la 
«lireclion  de  Michel  Lévy,  ingénieur  en  chef  des  mines,  avec  le 
concours  des  Professeurs,  des  Géologues  et  des  Ingénieurs  (jui 
collaborent  à  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France  et  aux 
Topographies  souterraines  publiées  par  le  Ministère  des  Travaux 
pubhcs.  Prix  de  Fabonnement  ou  de  Tannée  parue,  20  fr.  Les 
tomes  I  à  Vil  (bulletins  n^  1  à  49)  sont  complets.  Les  Bulletins 
n*  50,  51,  52,  commençant  le  tome  Vlll,  viennent  de  paraître. 
Tous  les  bulletins  se  vendent  séparément  à  des  prix  qui  varient 
suivant  l'importance  de  chaque  Bulletin.  Lib.  Baudry  et  C*«, 
Paris. 

Ce  Bulletin  parait  depuis  1889  par  fascicules  contenant  chacun  un 
mémoire  complet,  dont  la  réunion  forme,  chaque  année,  un  beau  volume 
grand  in-8*,  accompagné  dun  grand  nombre  de  planches,  et  avec 
figures  intercalées  dans  le  texte. 

Uppb  el  Bouquet.  —  Étude  théorique  et  pratique  des  Courants 
alternatifs  (2«  volume)  ;  par  Loppé  et  Bouquet,  ingénieurs  des 
Arts  et  Manufactures.  Un  vol.  grand  in-8°  de  460  p.,  avec 
325  Og.  Prix,  15  fr.  —  Le  l»"*  vol.  comprend  280  p.  et  261  fig. 
intercalées  dans  le  texte,  10  fr.  Lib.  E.  Bernard  et  C^*',  Paris. 

Marti)!  (A.).  —  Méthode  directe  pour  la  détermination  des  cour- 
bures des  objectifs  de  photographie;  par  M.  Ad.  Martin,  docteur 
hs  sciences.  In-8^,  71  p.  avec  lig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- 
ViUars  et  Fils.  2  fr. 

M.4SCABT  (E.).  —  Leçons  sur  l'électricité  et  le  magnétisme, 
(i'E.  MascailetJ.  Joubert.  2^  édition,  entièrement  refondue;  par 
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E.  Mascart,  membre  de  riiislitut.  T.  I«'  :  Phénomènes  géné- 
raux et  Théorie.  In-8®,  ni-843  p.  avec  ISOfig.  Corbeil,  imp.Grété; 
Paris,  lib.  Masson  et  C*«  ;  Gauthier-Villars  et  Fils.  25  fr. 

MoNMERQUiî  (A.).  —  Contrôle  des  installations  électriques  au  point 
de  vue  de  la  sécurité  ;  par  A.  Monmerqué,  ingénieur  en  chef 
des  ponts  et  chaussées.  In-8<^,  xxxiv-494  p.  avec  flg.  et  tableau. 
Mûcon,  imp.  Protat  frères.  Paris,  lib.  Baudry  etC*«. 

Montpellier  (J.-A.).  —  Les  Accumulateurs  électriques  (montage, 
installation,  conduite,  entretien)  ;  par  J.-A.  Montpellier,  rédac- 
teur en  chef  de  TÉlectricien.  In-18  jésus,  228  p.  avec  83  fig.  Paris, 
imp.  de  Soye  et  fils;  libr.  Grelot.  H  fr. 

N1EWE.NGL0WSKI  (G.-H.).  —  Applications  scientifiques  de  la  photogra- 
phie; par  G.-H.  Niewenglowski,  direcleur  du  Journal  la  Photo- 
graphie. ln-16,  180  p.,  avec  figures.  Saint- Amand,  imp.  Deste- 
nay,  Bussière  Frères.  Paris,  lib,  Gauthier-Villars  et  Fils; 
G.  Masson.  2  fr.  50. 

Oliveira  Néry  (G.  de).  —  Étude  clinique  sur  les  brûlures  causées 
par  rélectricité  industrielle  (thèse)  ;  par  Carlos  de  Oliveira 
Néry.  ln-4°,  87  p.  Saint-Dizier,  imp.  Thévenot  ;  Paris,  lib.  Slein- 
heil. 

Perreau  (F.).  —  Étude  expérimentale  de  la  dispersion  et  de  la 
réfraction  des  gaz  (thèse);  par  M.  F.  Perreau,  docteur  es 
sciences  physiques,  maître  de  conférences  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Nancy,  ln-4**,  65  p.  Paris,  imp.  et  lib.  («aulhier- 
Villars  et  Fils. 

Poulenc  (C).  —  Les  Nouveautés  chimiques,  nouveaux  appareils  de 
laboratoire,  Méthodes  nouvelles  de  recherches  appliquées  à  la 
science  et  à  Tinduslrie  ;  par  C.  Poulenc,  docteur  es  sciences. 
1  volume  in-8%  avec  62  fig.  Lib.  Baillière  et  Fils,  Paris.  2  fr.  .^0. 

ScHUTZENBERGER  (P.),  membre  de  Tlnstitut,  professeur  au  Col- 
lège de  France.  —  Traité  «le  Chimie  générale,  comprenant  les 
principales  applications  de  la  chimie  aux  sciences  biologiques 
et  aux  arts  industriels.  Tome  III,  2«  édition,  entièrement  refon- 
due, l'n  volume  in-8«,  broché,  i4  fr.  —  Le  Traité  de  Chimie 
générale,  par  Paul  Schulzenberger,  forme  7  volumes  grand  iu-8' 
avec  de  nombreuses  figures.  — Prix,  brochés,  98  fr.  —  Ou  vend 
séparément  :  Tome  ï'^''  :  Phénomènes  généraux.  — Éléments  ou 
corps  simples.  —  Étude  particulière  des  éléments.  2*  édition. 
i  volume  in-8°,  broché,  i4  fr.  ;  tome  II  :  Combinaisons  des  élé- 
ments métalloïdes  entre  eux. 2"  édition,  i  vol.  in-8'»,  br.,  14 fr.; 
tome  H!  :  Chimie  organique.  —  Généralités.  —  Histoire  géné- 
rale des  composés  à  noyaux  arborescents.  —  Histoire  générale 
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des  combinaisons  à  noyaux  fermés  ou  cycliques.  1  volume  in-8<*, 
broché,  14  fr.  ;  tome  IV  :  Chimie  organique. — Généralités  (suite). 
—  Étude  particulière  des  composés  du  carbone.  Série  grasse  ou 
composée  à  noyaux  arborescents.  1  vol.  in-8°,  broché,  14  fr.  ; 
lome  V  :  Études  particulières  des  composés  du  carbone.  Série 
grasse  ou  composée  à  noyaux  arborescents.  —  Série  aroma> 
tique  ou  composés  à  noyaux  benziniques.  1  vol.  in-8°,  br.,  14  fr.  ; 
tome  VI  :  Série  aromatique  ou  composés  à  noyaux  benzi- 
niques i  suite).  —  2*  partie  :  Garbures  contenant  plusieurs 
noyaux  benziniques  associés  dérivés  de  ces  carbures  (suite). 
1  volume  in-8*»,  broché,  14  fr.  ;  tome  VII  et  dernier  :  Combinai- 
sons métalliques.  —  Généralités  sur  les  sels  métalliques.  —  Des 
diverses  classes  de  sels.  —  Combinaisons  des  métaux  alcalins, 

1  vol.  in-8*,  broché,  14  fr.  Libr.  Hachette,  Paris. 

SouBBiRAN  f  A.). —  Études  des  gîtes  minéraux  de  la  France,  publiées 
par  le  ministère  des  travaux  publics.  Bassin  houiller  du  Pas- 
de-Calais.  Première  partie  :  sous-arrondissement  minéralogique 
d^Arras;  par  A.  Soubeiran,  ingénieur  des  mines.  Un  vol.  in-4°, 
avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte  et  un  atlas  in-folio 
de  10  pi.  36  fr.  Lib.  Baudry  et  C*«,  Paris. 

TowME  (G.).  —  Astronomie,  astrophysique,  géodésie,  topographie 
et  photogrammétrie  pratique,  avec  méthodes  d'observation  et 
exemples  numériques,  texte  accompagné  de  91  fig.  et  d'uu 
planisphère  céleste,  à  Fusage  des  astronomes  amateurs,  des 
explorateurs,  des  ingénieurs  civils  et  militaires,  des  topo- 
graphes, des  officiers  de  Tarmée  et  des  gens  du  monde  ;  par 
Gélion  Towne,  membre  de  la  Société  géographique  de  Paris. 

2  voL  in-18  Jésus.  T.  !,  viii-476  p.  avec  fig.  ;  t.  II,  371  p.  avec 
fig.  et  un  planisphère.  Dijon,  imp.  Jobard  ;  Tauteur,  chemin 
des  Carrières  ;  Paris,  lib.  Berlaux.  Les  2  volumes,  12  fr. 

Vai^chy  fA.).  —  Théorie  de  Télectricité,  exposé  des  phénomènes 
électriques  et  magnétiques  londé  uniquement  sur  Texpérience 
elle  raisonnement;  par  A.  Vaschy,  ingénieur  des  télégraphes, 
examinateur  d'admission  à  FÉcole  Polytechnique.  Un  volume 
grand  in-8»,  avec  74  fig.  dans  le  texte.  Relié,  20  fr.  Baudry  et 
C'«,  éditeurs,  Paris. 

ViiLON  ^\.-M.).  —  Dictionnaire  de  chimie  industrielle,  mise  en 
vente  du  fascicule  12  (chlorures  à  chromâtes).  40  fig.  dans  le 
texte.  Prix,  3  fr.  Ce  fascicule  termine  le  tome  I»"",  qui  forme  un 
beau  volume  petit  in-4»,  960  p.,  près  de  600  fig.  dans  le  texte. 
Prix,  30  fr.  Lib.  B,  Tignol,  Paris. 
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7<>  Sujets  divers. 

Journal  de  TÉcole  Polytechnique,  publié  par  le  conseil  crinslnic- 
tion  de  cet  établissement.  2*  série,  1*'  cahier.  In-i*»,  10  fr. 
Table  des  matières  contenues  dans  les  cahiers  1  à  64  (l""*»  série) 
formant  45  volumes.  In-4®.  3  fr.  Gauthier-Villars  et  Fils,  éditeui"s, 
Paris. 

Gharguéraud.  —  Traité  des  plantations  d'alignement  et  d'orne- 
ment dans  les  villes  et  sur  les  roules  départementales.  —  Ins- 
tallations, culture,  taille,  élagage,  entretien,  remplacement, 
rendement,  dé[)ensos,  par  A.  Charguéraud,  professeur  d'aibo- 
ricullure  de  la  Ville  de  Paris.  Ouvrage  orné  de  333  grav.  Un 
beau  vol.  in-8°  de  336  p.  de  texte.  5  fr. 


U Éditeur-Gérant  :  V'«  DuiNod  et  P.  Vicq. 
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PAROLES 

PRONONCÉES     LE     31     AOUT     1896, 

AUX  OBSEQUES   DE 

M.     PASCAL, 

INSPECTEUR  OiNiRAL  DBS  PONTS  ET  CHAUSSÉES, 

Par  M.  6UÉRARD,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


Messieurs, 

En  prenant  la  parole  devant  cette  tombe  encore 
€ntr*ouverte,  j'accomplis  un  des  devoirs  les  plus  pénibles 
qu'il  soit  donné  à  l'homme  de  remplir  :  J'ai  à  rendre  hom- 
mage à  un  des  Ingénieurs  qui  ont  le  plus  honoré  le  corps 
des  Ponts  et  Chaussées,  qui  l'ont  illustré  à  l'Étranger  ; 
mais  j'ai  la  cruelle  mission  de  dire  le  dernier  adieu  à  un 
<le  mes  amis  les  plus  chers,  à  un  maître  vénéré,  qui  m'a 
choisi  pour  son  collaborateur  presque  au  début  de  ma 
carrière,  et  qui,  depuis,  pendant  plus  de  vingt-huit 
années,  n'a  cessé  de  me  prodiguer  leçons,  conseils,  en- 
couragements, et  de  me  donner,  dans  toutes  les  cir- 
constances de  la  vie,  des  témoignages  de  la  plus  sincère 
amitié  et  de  l'affection  la  plus  profonde. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires,  7*  sér.,  6*  ann.,  8*cah.  ^  t.  xii.      9 
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La  vie  du  regretté  M.  Pascal  est  toute  de  travail  et  de 
dévouement  :  elle  est  trop  remplie  pour  qu'il  soit  possible 
de  retracer,  dans  les  quelques  mots  qu'il  m'est  permis  de 
prononcer  ici,  toutes  les  œuvres  qu'il  a  accomplies,  toutes 
celles  auxquelles  il  a  collaboré,  et  d'énumérer  tous  les 
services  qu'il  a  rendus  à  son  pays. 

M.  Pascal  Hilarion  était  né  le  22  octobre  1815,  dans 
le  département  de  Vaucluse,  à  Saint-Satumin-lès-Apt. 
Il  fît  ses  études  au  collège  d'Avignon.  Il  est  entré  à 
l'Ecole  Polytechnique  dans  les  premiers  rangs,  et  il  en  est 
sorti,  dans  les  Ponts  et  Chaussées.  En  1838,  il  débutait, 
comme  Ingénieur,  au  service  du  canal  du  Rhône  au  Rhin, 
à  la  résidence  de  Montbéliard.  Ce  service  ne  convenait 
pas  à  ses  goûts  et  ne  suffisait  pas  à  l'activité  de  son 
esprit.  Au  bout  de  deux  ans,  il  entrait  au  service  du 
département  des  Bouches-du-Rhône,  et  il  s'installait  à 
Aubagne,  au  centre  des  travaux  importants  de  routes 
qu'il  avait  à  faire  exécuter.  En  1840,  il  était  momenta- 
nément envoyé  à  Tarascon  pour  diriger  les  réparations 
des  brèches  qui  s'étaient  ouvertes  dans  les  digues  du 
Rhône  pendant  la  trop  fameuse  inondation  de  cette  même 
année.  A  la  suite  de  cette  mission  qui  ne  dura  pas  moins 
de  trois  ans,  il  rentrait  à  Marseille  oii,  peu  de  temps  après 
son  retour,  il  était  chargé  des  travaux  des  ports  de  la 
Joliette,  du  Frioul,  de  Cassis  et  de  La  Ciotat.  C'était  en 
1844,  à  l'époque  où  l'on  préparait  les  projets  pour  la  cons- 
truction des  bassins  au  nord  du  Port- Vieux.  L'ancien 
bassin  ne  suffisait  plus  pour  contenir  les  nombreux  navires 
qui  y  affluaient  :  on  voulait  y  adjoindre  un  bassin  auxi- 
Uaire  pour  loger,  disait-on,  les  bateaux  à  vapeur.  M.  Pas- 
cal comprit,  avec  la  hauteur  de  vues  qui  a  caractérisé 
dans  la  suite  toutes  ses  études  et  toutes  ses  œuvres,  qu'il 
s'agissait  de  créer  autre  chose  qu'un  bassin  auxiliaire  :  il 
entrevoyait  l'avenir  qui  était  réserv^é  au  port  de  Mar- 
seille. Au  lieu  de  tous  ces  projets,  qui  n'avaient  d'autre 
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objet  que  la  création  d'un  bassin  isolé  dans  Fanse  de  la 
Joliette,  M.  Pascal  conçut  et  ne  tarda  pas  à  faire  adopter, 
malgré  les  résistances  que  lui  opposaient  les  auteurs  des 
projets,  ridée  d'un  plan  d'ensemble  comprenant  une  série 
de  bassins  échelonnés  le  long  de  la  côte,  susceptibles 
d'être  exécutés  par  parties,  au  fur  et  à  mesure  des  besoins, 
et  dont  le  bassin  auxiliaire  du  Port- Vieux,  le  bassin  de 
la  Joliette,  formerait  le  premier  élément.  C'est  à  lui  que 
1  on  doit  la  conception  du  port  de  Marseille  tel  qu'il  existe 
aojourd'hui,  ces  magnifiques  bassins  qui,  par  la  grandeur 
de  leurs  proportions,  l'harmonie  de  leurs  dispositions,  la 
hardiesse  et  la  sagesse  de  conception  des  ouvrages  qui 
les  composent,  font  l'admiration  du  monde  entier.  C'est  à 
loi  que  reyient  l'honneur  d'avoir  imaginé  le  système  de 
construction  à  la  fois  si  rationnel  et  si  économique  qui  a 
été  adopté  pour  la  grande  jetée  et  qui  a  fait  que  cette 
jetée  est  devenue  un  modèle  du  genre,  un  modèle  clas- 
sique. 

Le  bassin  de  la  Joliette  n'était  pas  achevé  que  déjà  l'on 
sentait  la  nécessité  de  construire  à  Marseille  des  docks 
analogues  à  ceux  qui  existaient  en  Angleterre  et  qui  ren- 
daient de  si  grands  services  à  la  navigation  et  au  com- 
merce. Talabot,  qui  venait  de  créer  la  grande  compagnie 
de  chemins  de  fer  destinés  à  desservir  le  bassin  de  la 
Méditerranée  et  qui  comprenait  tout  l'intérêt  qu'il  y  avait 
à  faciUter  les  échanges  entre  la  navigation,  le  chemin  de 
fer  et  le  commerce,  Talabot  avait  confié  l'étude  des  docks 
à  l'Ingénieur  du  port,  M.  Pascal,  et  à  l'Ingénieur  en  chef 
de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  P.-L.-M.,  un  de  ses 
camarades  des  Ponts  et  Chaussées,  qui  a  laissé  un  nom 
parmi  les  Ingénieurs  de  chemins  de  fer,  l'Ingénieur  en 
chef  Desplaces,  avec  la  collaboration  d'un  autre  Ingénieur 
bien  connu  que  nous  avons  eu  le  malheur  de  perdre  il 
y  a  une  dizaine  d*années  et  dont  les  études  sur  les  ma- 
chines et  appareils  hydrauliques  sont  restées  classiques, 
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le  regretté  Barret.  A  M.  Pascal  fut  dévolue  la  tâche  de 
diriger  les  travaux  maritimes  que  la  compagnie  des  docks 
eut  à  exécuter  de  1856  à  1863  pour  la  construction  de 
ses  bassins. 

En  même  temps  il  s'occupait  de  doter  le  port  des  appa- 
reils nécessaires  pour  les  réparations  des  navires.  D  pré- 
parait avec  Talabot  la  convention  qui  devait  aboutir,  en 
1860,  à  la  concession  des  bassins  de  radoub  qui  existent 
aujourd'hui.  Les  formalités  à  accomplir  exigeaient  des 
délais  très  longs,  le  temps  pressait,  et  M.  Pascal  n'était 
pas  homme  à  se  laisser  arrêter  par  des  difficultés  de  cette 
nature.  Il  eut  l'idée  d'utiliser  pour  la  mise  à  sec  des 
navires  le  canal  du  fort  Saint-Jean  existant  entre  le  Port- 
Vieux  et  le  bassin  de  la  Joliette,  et  qui  avait  été  creusé 
dans  le  rocher.  En  quelques  mois,  il  sut  y  installer  des 
bassins  de  radoub  provisoires  qui  ont  commencé  à  fonc- 
tionner en  1856  et  qui  ont  été  utilisés  jusqu'en  juillet 
1871,  époque  à  laquelle  les  formes  de  radoub  actuelles 
ont  été  livrées  à  l'exploitation. 

En  1859,  M.  Pascal,  alors  Ingénieur  en  chef,  faisait 
adopter  le  projet  du  bassin  de  la  Gare  maritime  ;  en 
1863,  celui  des  jetées  du  bassin  National  ;  les  travaux  de 
ces  bassins  ont  été  exécutés  sous  sa  haute  direction.  Sa 
dernière  étude  pour  Marseille  est  celle  de  Tavant-projet 
qui  a  seni  de  base  à  la  loi  du  5  août  1874  pour  l'achè- 
vement du  bassin  de  la  Gare  maritime  et  du  bassin  Na- 
tional. 

En  1864,  il  avait  fait  construire  la  grande  forme  de 
radoub  de  La  Ciotat. 

Dès  1858,  l'Étranger  faisait  appel  à  ses  services.  C'est 
à  cette  époque,  si  ma  mémoire  me  sert  bien,  que  l'Italie 
lui  demandait  une  étude  poiu*  la  création  du  port  militaire 
de  La  Spezzia.  En  1862,  le  Gouvernement  d'Autriche- 
Hongrie  le  consultait  pour  des  travaux  à  exécuter  sur  le 
Danube,  à  Vienne.  En  1863,  la  compagnie  du  canal  de 
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Saez  l'appelait  à  faire  partie  d'une  Commission  qui  était 
chargée  de  visiter  les  travaux  et  de  donner  à  la  compa- 
gnie ses  conseils  sur  les  moyens  à  employer  pour  mener 
à  bien  l'entreprise.  M.  l'Ingénieur  en  Chef  Pascal  s'y  était 
fait  remarquer  par  la  justesse  de  ses  observations,  par  la 
hauteur  de  vues  qu'il  avait  réussi  à  faire  prévaloir  au  sein 
de  la  Commission.  C'est  à  lui  que  l'on  doit  le  tracé  qui  a 
été  adopté  pour  la  jetée  de  l'Est,  à  l'entrée  du  canal  à 
Port-Saïd. 

L'Autriche  faisait  de  nouveau  appel  à  ses  conseils  en 
1870,  pour  la  création  du  port  de  Fiume;  en  1872,  pour 
la  construction  du  port  de  Trieste.  C'est  M.  Pascal  qui  a 
dressé  le  projet  de  ce  dernier  port  :  l'exécution  des  tra- 
vaux des  jetées  et  des  murs  de  quai,  dans  un  fond  de 
Yase  indéfini,  a  présenté  des  difficultés  exceptionnelles  qui 
ont  fixé  pendant  des  années  l'attention  des  Ingénieurs. 
Grèce  aux  conseils  de  l'auteur  du  projet,  ces  difficultés 
ont  été  heureusement  vaincues,  et  le  nom  de  M.  Pascal 
reste  attaché  aux  travaux  du  port  de  Trieste  comme  il 
Test  à  ceux  du  port  de  Marseille. 

En  1872,  c'était  la  Grèce  qui  faisait  appel  à  ses  lumières. 
M.  Pascal  visitait  toutes  les  côtes  du  Royaume,  et  donnait 
une  série  de  projets  pour  la  construction  de  ports  à  Syra, 
Kalamata,  Katacolo,  Patras,  etc.  Il  remplissait  ensuite 
une  mission  semblable  sur  les  côtes  de  l'empire  Ottoman, 
et  fournissait  des  projets  pour  les  ports  de  Salonique, 
Dédéagth,  Constantinople  et  Varna. 

Enfin,  quelques  années  plus  tard,  le  duc  de  Gallièra 
lui  demandait  son  avis  sur  les  projets  présentés  pour 
l'amélioration  et  l'extension  du  port  de  Gênes.  Les  Ingé- 
nieurs de  Gênes  rendaient  encore  justice,  il  y  a  cinq  ou 
âx  ans,  au  savoir  dont  il  avait  fait  preuve  en  cette  cir- 
constance :  ils  reportaient  sur  l'Ingénieur  qu'ils  appe- 
laient l'illustre  Ingénieur  Pascal  l'honneur  d'avoir  conseillé 
le  plan  du  port  dont  ils  célébraient  la  grandeur  et  la 
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prospérité  dans  une  monographie  de  grand  luxe  publiée 
à  Toccasion  de  Texposition  de  Palerme. 

Ces  missions  font  le  plus  grand  honneur  à  M.  Pascal, 
et  lui  constituent  un  titre  de  plus  à  la  reconnaissance  du 
pays,  parce  que  Thonneur  en  a  rejailli  sur  le  Cîorps  des 
Ponts  et  Chaussées,  sur  le  pays  tout  entier,  et  qu'elles 
ont  contribué  puissamment  à  affermir  et  à  étendre  l'in- 
fluence française. 

M.  Pascal  les  a  remplies  avec  un  plein  succès  :  les 
nombreuses  distinctions  honorifiques  qui  lui  ont  été  dé- 
cernées par  les  Gouvernements  d'Italie,  d'Autriche,  de 
Grèce,  etc.,  en  sont  le  témoignage. 

Ces  succès  à  l'Étranger  n'avaient  pas  détourné  son 
attention  du  port  de  Marseille.  C'est  là  qu'il  avait  conquis 
tous  ses  grades.  En  janvier  1853,  la  croix  de  chevalier 
de  la  Légion  d'honneur  lui  était  donnée  à  titre  de  récom- 
pense pour  ses  beaux  travaux  de  la  Joliette.  Le 
1*'  octobre  1857,  û  était  nommé  Ingénieur  en  chef  du 
service  maritime.  En  1860,  l'Empereur  lui  remettait  sur 
les  chantiers  la  rosette  d'officier  de  la  Légion  d'honneur. 

M.  Pascal  vouait  au  port  de  Marseille  un  attache- 
ment sans  borne.  Peut-être  ne  l'eût-il  jamais  quitté  sans 
le  terrible  malheur  qui  l'a  frappé  en  1874  et  à  la  suite 
duquel  il  s'est  décidé  à  accepter  le  grade  d'Inspecteur 
Général.  Il  est  resté  deux  années  à  la  tète  de  l'Inspection 
dans  laquelle  est  compris  le  port  de  Marseille,  jusqu'au 
jour  où  la  confiance  du  Ministre  l'appela  aux  hautes  fonc- 
tions de  Secrétaire  Général  du  Ministère  des  Travaux 
Publics.  Quand  le  Secrétariat  Général  fut  supprimé, 
M.  Pascal  rentra  au  Conseil  Général  des  Ponts  et  Chaus- 
sées, avec  le  grade  d'Inspecteur  Général  de  1"^  classe, 
heureux  de  reprendre  des  études  dont  il  ne  s'était  séparé 
qu'à  regret.  Autant  il  s'était  occupé  avec  activité  de  ses 
projets,  de  ses  travaux,  lorsqu'il  était  chargé  d'un  ser- 
vice d'Ingénieur,  autant  il  travaillait  avec  ardeur  lesques- 
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tions  économiques,  quand,  arrivé  au  Conseil  des  Ponts  et 
Chaussées,  appelé  à  faire  partie  des  grandes  commissions 
qui  sont  instituées  pour  éclairer  le  Ministre,  il  avait  à  exa- 
miner les  questions  à  un  point  de  vue  plus  élevé. 

Une  nouvelle  épreuve,  non  moins  dure  que  la  précé- 
dente, l'attendait  vers  la  fin  de  sa  carrière.  L'opération 
qa'il  dut  subir  en  1884,  les  ménagements  auxquels  il  a 
dû  se  soumettre  pour  conserver  la  vue,  l'avaient  profon- 
dément attristé,  et  il  n'a  trouvé  que  dans  la  retraite  que 
Tâge  lui  imposait  en  1885,  et  qu'il  a  prise  à  Marseille,  le 
calme  et  le  repos  d'esprit  qui  lui  étaient  bien  dus  après 
une  vie  aussi  active  et  aussi  bien  remplie. 
Bn  1865,  l'Académie  des  Sciences,  Lettres  et  Arts 
I  de  Marseille  l'avait  admis  dans  son  sein  comme  membre 
de  la  section  des  sciences.  En  1871,  il  était  élu,  le  pre- 
mier, Président  de  la  Société  Scientifique  et  Industrielle 
de  Marseille,  dont  il  était  un  des  fondateurs  :  il  est  resté 
on  de  ses  présidents  honoraires. 

Que  d'intelligence,  que  d'activité  il  lui  a  fallu  dépenser 
pouf  arriver  à  accomplir  tant  d'œuvres  aussi  importantes  ! 
M.  rinspecteur  Général  Pascal  donnait  sans  compter  tout 
son  temps,  tous  ses  soins  aux  études  et  aux  travaux  dont 
la  direction  lui  était  confiée.  Sa  vaste  intelligence,  si 
prompte  et  si  vive,  son  esprit  si  large,  si  éclairé,  étaient 
secondés  par  le  jugement  le  plus  sain  et  le  plus  sûr  ; 
tous  nous  ne  cessions  d'admirer  son  esprit  libéral,  sa 
hauteur  de  vues,  la  prudence  de  ses  conseils,  la  matu- 
rité de  ses  convictions,  la  netteté  et  la  précision  de  son 
intelligence.  Dans  la  mise  en  jeu  de  ses  brillantes  qua- 
lités, il  était  aidé  par  une  constitution  extrêmement 
robuste,  qu'il  a  conservée  jusqu'à  la  fin  de  sa  carrière. 

M.  Pascal  nous  séduisait  par  son  bon  cœur,  qui  était  la 
caractéristique  de  sa  belle  nature.  Sa  bonté  inaltérable 
hii  avait  valu  l'afi'ection  de  tous  ses  collaborateurs,  de  ses 
«ibordonnés  et  de  tous  ceux  qui  l'approchaient.  Les  joies 
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et  les  peines  de  ses  amis  étaient  les  siennes,  et  sa  préoc- 
cupation était  de  contribuer  à  leur  bonheur,  de  les  con- 
soler  et  de  les  soutenir  dans  les  mauvais  jours.  Il  prati- 
quait la  vertu  par  excellence,  la  charité,  avec  une  discré- 
tion qui  en  doublait  le  prix. 

Dans  la  première  partie  de  sa  carrière^  dans  sa  car- 
rière d'Ingénieur,  M.  Pascal  avait  été  puissammeni 
secondé  par  les  encouragements  d'une  compagne  char- 
mante, qu'il  adorait,  et  c'est  au  moment  où  il  atteignait  la 
situation  brillante  qu'il  s'était  créée  par  son  intelligence^ 
et  par  son  travail,  et  qui  lui  valait  l'estime  et  la  considé- 
ration de  tous,  que  subitement  il  s'est  vu  enlever  pour 
toujours  la  compagne  de  sa  vie.  Ce  n'était  pas,  hélas  !  la 
première  épreuve  que  Dieu  lui  envoyait  :  il  avait  perda 
déjà  deux  êtres  chéris  qu'il  entourait  de  toutes  ses  ten- 
dresses. Son  courage  ne  s'est  point  laissé  abattre.  Resté 
seul  avec  cinq  enfants, dont  l'afné  avait  à  peine  quinze  ans 
et  le  plus  jeune  quelques  jours,  M.  Pascal,  aidé  de  parent* 
dévoués,  sut  remplir  avec  autant  d'énergie  que  de 
dévouement  le  rôle  difficile  que  la  Providence  lui  réser- 
vait comme  chef  de  famille.  Il  avait  groupé  autour  de  lui 
tous  ses  enfants  et,  malgré  ses  occupations,  il  a  su  déve- 
lopper en  eux  les  germes  des  vertus  que  leur  avait  légués 
une  mère  très  chrétienne  et  leur  donner  une  éducation 
parfaite,  qui  a  fait  de  son  fils  un  homne  des  plus  distin- 
gués et  du  plus  brillant  avenir,  de  ses  filles  des  modèles 
d'épouses  et  de  mères,  sachant  allier,  même  dans  les  tires 
hautes  positions  auxquelles  leurs  maris  ont  été  appelés^ 
aux  qualités  les  plus  brillantes  la  modestie  qui  a  tant  de 
charmes  et  qui  est  comme  la  consécration  des  vertus  et 
des  quaUtés  les  plus  solides. 

Quand,  dans  ces  derniers  temps,  il  réunissait  autour 
de  lui,  dans  cette  même  campagne  oii  il  avait  passé  de  si 
belles  années,  et  qu'il  avait  arrangée  suivant  ses  goûts^ses 
enfants   et  ses  petits-enfants,  M.  Pascal  était  heureux 
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de  se  retrouver  au  milieu  de  sa  nombreuse  famille,  qui 
Tentourait  de  la  plus  tendre  affection  et  qui  saura  s'ins- 
pirer des  beaux  exemples  qu'il  lui  a  laissés. 

Depuis  qu'il  avait  pris  sa  retraite,  il  avait  renoncé  à 
s'occuper  d'aucune  affaire.  Il  consacrait  toute  son  intelli- 
gence et  tout  son  temps  à  l'étude  des  questions  reli- 
gieuses, aux  méditations  chrétiennes,  voyant  approcher 
avec  l'âge  la  fin  de  sa  vie,  avec  sérénité,  résigné  à  la 
volonté  de  Dieu,  sans  illusion,  mais  sans  aucune  pfainte. 
n  s'est  éteint  doucement,  après  deux  jours  de  maladie^ 
entouré  de  tous  les  siens,  mourant  comme  il  avait  vécu^ 
en  homme  de  bien,  en  homme  de  foi,  en  bon  chrétien. 

Tel  fut  l'homme  honnête,  droit  et  bon,  dont  nous 
saluons  respectueusement  la  dépouille  mortelle.  Tous 
ceux  qui  l'ont  connu  vénéreront  sa  mémoire. 

Puissent  les  beaux  exemples  de  travail,  de  dévouement 
et  de  vertus  privées  qu'il  nous  laisse  être  pieusement 
recueillis. 

Puissent  nos  regrets  et  les  témoignages  de  notre  pro- 
fonde sympathie  apporter  quelque  adoucissement  à  Tim- 
mense  douleur  de  sa  famiUe. 
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N"  39 


ÉTUDE 


SUR 


LA  PRÉVISION  DES  GRUES 

DE   L'YONNE,    DU   SEREIN   ET   DE    L'ARMÂNÇON 

Par  M.  P.  BREUILLË,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


I.  —  Exposé. 

-  Les  prévisions  des  crues  de  T Yonne,  de  la  Cure,  du 
Serein  et  de  TArmançon,  sont  faites  par  le  service  local 
de  la  Navigation  de  TYonne  et  du  Canal  du  Nivernais, 
qui  nous  est  confié. 

Dès  notre  arrivée  à  Auxerre,  nous  avons  constaté  que 
les  maxima  prévus  différaient  souvent  des  hauteurs 
atteintes  et  que  des  erreurs  de  0"',30,  0",40,  0",50 
n'étaient  malheureusement  pas  très  rares. 

Le  système  de  prévision,  créé  en  1884,  et  qui  utilisait 
les  observations  faites  depuis  que  M.  Belgrand  avait  orga- 
nisé le  service  des  crues,  pouvait  recevoir  des  modifica- 
tions nouvelles  en  profitant  de  Texpérience  des  dernières 
années.  Aussi  avons-nous  été  conduit  à  tenter  d'utiliser  les 
matériaux  rassemblés  par  nos  prédécesseurs  et  à  recher- 
cher de  nouveaux  procédés  de  prévision. 

Nous  résumons  dans  cette  étude  les  recherches  faites 
et  les  résultats  obtenus  avec  le  concours  de  MM.  Oudin  et 
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CheraKer  (*),  conducteurs  des  Ponts  et  Chaussées,  qui  ont 
pris  le  plus  vif  intérêt  à  ce  travail  et  qui  ont  été  pour 
BOQS  des  collaborateurs  aussi  dévoués  qu^intelligents. 

Nous  avons  examiné  la  représentation  graphique  des 
«mes  aux  diverses  stations  et  recherché  les  consé- 
fiences  à  en  déduire.  Cet  examen  et  ces  recherches 
mm  ont  amené  à  établir  : 

V  Un  procédé  également  graphique  pour  la  prévision 
d'âne  crue  à  une  station,  d'après  les  observations  d'une 
«talion  d'amont,  lorsque  le  cours  d'eau  ne  reçoit  pas 
tfaffluent  important  entre  ces  deux  points  ; 

2*  Des  formules  permettant  de  prévoir  les  crues  à 
ïaTal  des  confluents,  d'après  les  cotes  observées  sur  les 
afflaents. 

Dans  chaque  cas,  nous  donnons  une  méthode  permet- 
i  tant  d'organiser  un  système  d'annonces,  même  si  on  ne 
dispose  que  de  très  peu  d'observations  antérieures. 

II.  —  Courbes  représentatives. 

i  Nous  ne  connaissons  les  crues  que  par  les  obsei-vations 
i  fûtes  de  6  heures  en  6  heures,  et  même  à  12  heures 
dultervalle,  mais  on  peut  en  obtenir  une  représentation 
graphique  donnant  très  sensiblement  la  hauteur  atteinte 
aune  heure  quelconque  en  employant  la  méthode  habi- 
taelle  suivante  : 

Les  phases  d'une  crue  en  un  point  d'un  cours  d'eau 
sont  représentées  par  une  courbe  obtenue  en  joignant  par 
an  trait  continu  les  points  déterminés  en  portant  les 
temps  sur  l'axe  des  X,  et  sur  l'axe  des  Y  les  hauteurs 
d'eau  observées.  Au  moyen  de  cette  courbe,  on  peut  avoir 
la  hauteur  de  la  crue  à  une  heure  quelconque,  bien  que 

(^  Actnellement  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées  à  Abbeville. 
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les  observations    soient  faites  seulement  à  des  heures 
déterminées. 

On  constate,  en  examinant  les  courbes  établies  pour 
une  série  de  crues,  que,  pour  une  même  station,  elles 
sont  souvent  très  différentes  les  unes  des  autres  et  que 
leur  forme  générale  est  d'autant  mieux  définie  que  la 
station  est  plus  éloignée  des  sources. 

Si  on  place  les  courbes  représentatives  d'une  même 
crue  observée  aux  diverses  stations  d'un  cours  d'eau,  les 
unes  au-dessous  des  autres,  en  prenant  une  même  date 
pour  origine  des  temps,  on  peut  suivre  d'une  station  à 
l'autre  le  déplacement  du  maximum  et  les  variations  qui 
se  produisent  pendant  la  crue.  Les  distances  horizon- 
tales des  maxima  ou  des  points  saillants  que  présentent 
les  courbes  des  diverses  stations  donnent  les  temps  de 
propagation  (exemples  :  crue  de  l'Yonne,  de  l'Armançon 
et  du  Serein,  PI.  33,  fig.  3,  5  et  7). 

Cependant,  pour  les  stations  les  plus  voisines  des 
sources,  l'examen  de  ces  courbes  montre  que  le  maxi- 
mum se  forme  parfois  à  l'aval  de  la  station  la  plus  élevée, 
et  qu'il  y  a  des  crues  pour  lesquelles  les  maxima  de  deux 
stations  se  produisent  en  même  temps.  Nous  en  concluons 
qu'il  est  inutile  de  reporter  très  près  des  sources  les  pre- 
mières stations  d'observation,  puisque  le  régime  des 
crues  y  est  incertain  et  que  les  maxima  ne  peuvent  être 
prévus  d'après  les  observations  qui  sont  faites  à  l'amont. 

C'est  ce  qui  se  passe  généralement  pour  l'Yonne,  l'Ar- 
mançon et  le  Serein,  entre  les  stations  de  Marigny,  Aisy, 
risle  et  les  sources. 

Sur  les  sept  groupes  représentés  PI.  33,  les  n**  3, 
5  et  7  indiquent  des  maxima  se  propageant  régulière- 
ment, ce  qui  est  l'exception,  et  les  n"  1,  2,  4  et  6 
indiquent  des  propagations  tout  à  fait  irrégulières  sur 
lesquelles  il  est  absolument  impossible  de  baser  des  pré- 
visions. 
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Ainsi,  il  existe  dans  chaque  bassin  une  zone  enveloppe, 
de  largeur  évidemment  variable  avec  les  pentes,  les  ter- 
rains et  les  affluents,  dans  laquelle  se  forme,  pour  chaque 
enie,  un  maximum  qui  se  propage  ensuite,  zone,  qui  pour 
ITonne,  le  Serein  et  TArmançon,  paraît  avoir  40  à 
50  kilomètres  et  à  Taval  de  laquelle  seulement  on  peut 
placer  utilement  la  première  station  dont  les  hauteurs  d'eau 
serviront  de  base  aux  prévisions  d'aval,  PI.  33,  carte. 

Cette  zone  peut  être  considérée  comme  joignant  des 
points  pris  sur  chaque  cours  d'eau  et  déterminés  théori- 
quement par  cette  condition  qu'à  l'aval  de  chacun  d'eux 
Tinfluence  des  eaux  venant  d'amont  par  le  lit  est  supé- 
rieure, au  point  de  vue  de  la  crue,  à  celle  des  eaux  qui 
ruissellent  et  proviennent  des  pluies  locales.  C'est  ainsi  que 
la  limite  aval  de  cette  zone,  zone  qui  existe  d'ailleurs, 
quels  que  soient  les  terrains,  coïncide  sensiblement,  en 
ce  qui  concerne  les  cours  d'eau  que  nous  étudions,  avec 
la  limite  des  terrains  imperméables.  Gela  s'explique  très 
bien,  car  les  pluies  locales,  pour  une  même  chute  d'eau, 
perdent  brusquement,  à  cette  limite,  une  partie  de  leur 
importance,  puisqu'une  portion  de  l'eau  tombée  est  absor- 
bée par  le  terrain  perméable. 

n  est  évident  que,  immédiatement  à  l'aval  de  cette  zone, 
le  ruissellement  aura  encore  une  importance  réelle,  mais 
<iécroissante,  à  mesure  que  le  débit  augmentera,  c'est-à- 
&e  à  mesure  qu'on  s'éloignera  des  sources. 

Dans  la  zone  enveloppe,  l'étude  combinée  des  pluies 
tombées  et  des  hauteurs  d'eau  ou  débits  observés  pourra 
seule  conduire  à  un  résultat  sérieux. 

On  peut  remarquer,  d'ailleurs,  que  la  rapidité  de  pro- 
pagation des  crues  régulières  est  telle,  dans  cette  zone 
enveloppe,  qu'il  serait  très  difficile  d'y  faire  des  prévisions 
locales  à  une  station  quelconque  pendant  le  temps  qui 
s'écoule  entre  le  passage  du  maximum  à  la  station  d'amont 
et  son  arrivée  à  la  station  considérée. 
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Nous  nenoas  occuperons  dans  cette  étude  que  delà  pré- 
vision des  crues  diaprés  les  hauteurs  d'eau  observées  aux 
stations  situées  en  dehors  de  la  zone  enveloppe,  et  nous 
emploierons  les  observations  faites  depuis  longtemps  déjà. 


III.  —  Prévisions   a  une  station  d'aval,  d'après  la 

COTE  d'une  station  d'aMONT,  DANS  LE  OAS  OU  IL 
n'existe  AUCUN  AFFLUENT  IMPORTANT  INTERMÉDIAIRE 
ENTRE    CES   DEUX   STATIONS. 


Nous  étudierons  d'abord  le  cas  le  plus  simple  :  la  pré- 
vision d'une  crue  à  une  station  de  prévision  dite  SP 
d'après  la  cote  observée  à  une  station  d'observation  SO, 
lorsque  le  cours  d'eau  ne  reçoit  aucun  affluent  impor- 
tant entre  les  deux  stations. 


Coarbes  de  prévisions. 

Représentons  par  H  les  cotes  de  la  SP,  et  A,  les  cotes 
de  la  SO. 

La  formule,  quelle  qu'elle  soit,  qui  fait  connaître  H  en 
fonction  de  A,  peut  se  représenter  par  une  courbe  ayant 
h  pour  abscisse,  et  H  pour  ordonnée. 

Pour  étudier  la  prévision  d'une  crue  dans  son  ensemble, 
nous  considérerons  provisoirement  la  vitesse  d'écoulement 
comme  constante  entre  la  SO  et  la  station  d'aval  SP; 
nous  prendrons  pour  le  temps  de  propagation  de  la  crue 
celui  qui  s'écoule  en  moyenne  entre  les  observations  du 
maximum  à  SO  et  SP  ;  nous  le  désignerons  par  T. 

Il  est  bien  évident  que,  si  la  station  amont  d'un  cours 
d'eau  est  uniquement  SO  et  la  station  aval  d'un  bassin  SP, 
toute  station  intermédiaire  est  à  la  fois  l'une  et  l'autre. 


ÉTUDE   SUR  LA  PRÉVISION   DES   CRUES  133 

Ceci  posé,  nous  construirons  pour  un  groupe  SO  —  SP 
nne  série  de  courbes  effectives  désignées  par  CE  corres- 
pondant chacune  à  une  crue  observée  depuis  son  origine 
jusqu'à  son  maximum  et  sur  lesquelles  nous  pourrons 
nousbaserpour  les  prévisions  futures(Pl. 33, ^y.  8,9et  10): 

Les  courbes  CE  sont  obtenues  en  joignant  les  points 
déterminés,  en  portant  comme  abscisse  la  cote  h  de  la 
station  amont  SO,  et  comme  ordonnée  la  cote  H  de  la 
station  d'aval  SP  prise  T  heures  après  Tobservation  de 
cote  h  correspondante. 

La  hauteur  d'eau  à  une  heure  déterminée  est  prise  sur 
les  courbes  représentatives. 

Remarquons  que  l'évaluation  du  temps  T  a  une  grande 
importance,  car,  si  nous  prenions  T',  au  lieu  de  T,  nous 
supposerions  implicitement  qu'il  existe  une  relation  définie 
entre  h  et  A',  qui  ont  été  prises  T  et  T'  heures  avant 
l'observation  de  la  cote  H  correspondant  à  A,  ce  qui  est 
inexact,  ainsi  que  le  montre  l'examen  des  courbes  repré- 
sentatives. 

Mais,  pour  ne  pas  compliquer  les  recherches,  nous 
admettons  provisoirement  que  la  vitesse  de  propagation 
»le  la  crue  est  pour  toutes  ses  phases  toujours  égale  à 
celle  du  maximum. 

Nous  avons  étudié  divers  groupes  de  stations  du  cas 
simple  considéré;  nous  examinerons  seulement  ici  les 
groupes  suivants  : 
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Pour  chacun  de  ces  groupes  nous  avons  construit  les 
CE  d'un  certain  nombre  de  crues  dont  les  hauteurs  avaient 
été  observées,  et  sur  chaque  figure  nous  avons  reporté 
la  courbe  moyenne  des  maxima  qui  servait  autrefois  aux 
prévisions  et  qui  était  obtenue  eu  prenant  la  ligne  moyenne 
des  points  déterminés  en  portant  en  abscisses  les  maxima 
de  la  SO,  et  en  ordonnées  ceux  de  la  SP. 

Les  CE  diffèrent  sensiblement  de  cette  courbe  des 
maxima,  mais  suivent  généralement  une  direction  moyenne. 

Considérons  le  groupe  : 


Serein 


SO  risle  ; 
SP  Chablis. 


Les  CE  des  crues  observées,  PI.  33,  fig.  8,  prennent 
une  direction  générale  et  conservent  un  certain  parallé- 
lisme, mais  les  pluies  locales  ont  encore  une  influence 
très  nette. 

Il  se  produit,  en  général,  à  Chablis,  deux  faits  que  les  CE 
rendent  distincts  :  le  ruissellement  et  Tamvée  du  flot 
d'amont. 
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Selon  les  circonstances  hydrométriques  où  la  CE  est 
commencée,  on  peut  obtenir  un  premier  point  très  élevé 
(crue  des  14,  17  février  1889)  ou  une  montée  brusque 
(cnie  des  12,  15  mai  1890). 

Dans  les  deux  cas,  le  ruissellement  des  eaux  tombées  sur 
h  partie  du  bassin  comprise  entre  Tlsle  et  Chablis  agit 
d'abord,  puis  on  observe  le  passage  du  flot  qui  vient  de 
rWe.  L'influence  de  la  pluie  locale  est  ainsi  presque 
séparée  des  effets  du  cours  d'eau  lui-même. 

Nous  nous  trouvons  à  la  limite  de  la  zone  enveloppe  ; 
cependant  les  courbes  ont  déjà  une  direction  générale 
commune,  et,  si  on  admet  que  les  pluies  locales  produisent 
aedes  la  première  oscillation  de  la  courbe,  ce  qui,  sans 
être  rigoiu*eusement  vrai,  semble  cependant  assez  près  de 
la  réalité,  on  peut  trouver  dans  les  CE  une  indication 
sommaire  de  l'effet  local  des  pluies  et  du  ruissellement. 

n  y  a  là,  croyons-nous,  une  indication  qui  pourrait  être 
atile  pour  l'étude  des  effets  des  pluies. 

Le  graphique  des  CE,  Tlsle-Chablis,  de  même  que 
ceux  des  autres  groupes,  présente  un  autre  caractère  très 
particulier  :  les  courbes  les  plus  élevées  sont  généralement 
celles  de  février,  mars,  et  les  plus  basses  celles  de  mai. 
D  n'existe  pas  de  direction  spéciale  des  vents  à  telle  ou 
telle  époque  de  l'année,  et  il  faut  chercher  ailleurs  les 
causes  de  ce  phénomène.  On  peut  en  donner  plusieurs  : 

La  congélation  du  terrain  ; 

La  saturation  du  terrain  ; 

Et,  enfin,  l'état  de  la  végétation. 

Les  deux  premières  sont  peu  plausibles,  car  elles  ne 
pomraient  se  répéter  aussi  exactement,  étant  donnée  la 
Tariété  observée  dans  le  régime  des  différentes  saisons. 

La  troisième,  au  contraire,  semble  très  justifiée,  car  la 
Tégétation,  nulle  en  février,  atteint  son  maximum  en  mai, 
arant  la  première  fenaison;  à  très  peu  d'exception  près, 
les  CE  de  février  sont  plus  éloignées  de  Taxe  des  X,  les 

AtmaUê  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tomb  zu.  10 
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CE  de  mai  plus  rapprochées,  et  on  retrouve  dans  l'inter- 
valle les  CE  de  mars,  alors  que  la  végétation  commence,. 
celles  de  juillet,  après  la  fenaison  et  celles  de  décembre  à 
un  moment  où  quelques  dernières  herbes  restent  encore^ 
dans  les  prés. 

L'influence  des  saisons  se  manifeste  donc,  et  on  peut 
constater  l'effet  qui  en  résulte  ;  ceci  s'explique  par  le 
retard  que  la  végétation  des  prairies  inondées  apporte 
dans  la  propagation  d'une  partie  des  flots  d'amont  du 
cours  d'eau  principal  et  des  petits  ruisseaux  qui  y  affluent  : 
l'eau  qui  a  débordé,  retardée  par  les  herbes,  ne  suit  pas* 
celle  qui  reste  dans  le  lit  propre,  n'arrive  que  plus  tard 
à  la  station  d'aval  SP;  la  crue  s'étale,  et  le  maximum  est 
moins  élevé. 

Nous  retrouverons  dans  la  deuxième  partie  une  confir- 
mation de  cette  manière  de  voir  en  classant  par  mois  les^ 
erreurs  résultant  de  l'emploi  des  formules. 

Passons  maintenant  au  deuxième  groupe  : 


l  SO  Aisy. 


Nous  sommes  ici  plus  éloigné  des  sources,  la  rivière- 
est  réellement  formée  ;  l'étude  des  CE  devient  alors  inté- 
ressante (PL  33,  fig.  9).  Bien  que  situées  encore  à  des 
niveaux  différents  par  rapport  à  l'axe  des  X,  elles  con- 
servent un  parallélisme  presque  complet,  et  l'emplacement 
qu'elles  occupent  sur  la  ligure  paraît  dépendre  encore  de 
l'état  de  la  végétation  et,  par  conséquent,  de  la  saison ^ 
ainsi  que  d'autres  causes,  pluies,  vents,  gelées,  dont  nous- 
avons  remarqué  l'influence  et  que  nous  ne  pouvons  étudier 
sérieusement,  faute  de  documents  suffisants,  chacune 
d'elles  ne  pouvant  se  dégager  que  lorsqu'elle  devient  pré^ 
dominante. 

Une    forte  gelée,  par    exemple,  réduit   l'importance 


ÉTUDE  SUR  LA  PRÉVISION  DES  CRUES       137 

d'une  crue  en  diminuant  le  ruissellement  et  Técoulement 
(le  Teau  dans  les  parties  où  la  vitesse  est  minime.  Nous 
arions  évalué,  pour  la  crue  des  12, 14  décembre  1892, 
cette  diminution  à  0",  10  et  réduit  nos  prévisions  de  2", 45 
à  2",35  ;  la  hauteur  du  maximum  à  Tonnerre  a  été  effec- 
tivement de  2", 35. 

Bien  que  l'étude  de  ces  perturbations  soit  intéressante 
et  utile,  elle  n'est  cependant  pas  indispensable  pour  faire 
des  prévisions  sensiblement  exactes.  Par  leur  hauteur 
au-dessus  de  Taxe  des  X,  les  CE  enregistrent,  sans  Texpli- 
quer  il  est  vrai,  ce  que  nous  appellerons  l'écart  moyen 
de  chaque  crue,  c'est-à-dire  sa  distance  au-dessus  ou  au-: 
dessous  de  la  courbe  moyenne  des  CE,  ou  courbe  direc- 
trice des  prévisions  que  nous  désignerons  par  CD. 

Méthode  de  prévision. 

Dans  les  parties  de  bassins  considérées,  le  maximum 
ne  se  produit  pas  de  suite,  mais  généralement  24  heures 
ou  36  heures  après  que  la  rivière  a  commencé  à  monter. 
Dès  le  début  de  la  crue,  des  dépêches  nous  donnent  les 
cotes  aux  SO  et  SP  ;  les  premières  hauteurs  de  la  courbe 
de  prévision  CP  sont  faibles  et  présentent  peu  d'intérêt 
par  elles-mêmes;  on  peut  les  prévoir  d'après  la  courbe 
moyenne  des  CE,  soit  CD;  mais,  dès  que  les  dépèches 
reçues  le  permettent,  c'est-à-dire  dès  que  l'on  connaît 
me  cote  h  de  SO  et  H  de  SP  prise  T  heures  après  A, 
Tétant  le  temps  de  propagation  entre  SO  et  SP,  on  peut 
déterminer  un  premier  point  effectif  de  la  CP  de  la  crue 
et  dès  lors  faire  la  prévision  d'après  une  parallèle,  passant 
par  ce  point,  à  la  courbe  directrice  CD.  La  cote  à  prévoir 
sera  l'ordonnée  de  la  parallèle  correspondant  à  la  nou- 
Me  h  observée. 

On  peut  continuer  la  construction  de  la  CP  à  mesure 
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que  les  dépêches  arrivent  au  bureau  et  faire  chaque 
prévision  nouvelle  d'après  la  parallèle  à  la  courbe  direc- 
trice CD  partant  du  dernier  point  effectif  obtenu. 

Il  est  évident  que  la  courbe  CP  est  constamment  recti- 
fiée, en  sorte  que  les  erreurs  de  prévisions  sont  ainsi 
diminuées  et  que  Ton  tient  compte  implicitement  des 
causes  d'erreur  énoncées  plushaut.  Plus  tard,  aprèsde  nom- 
breuses observations,  il  sera  sans  doute  possible  de  déter- 
miner à  l'avance  les  modifications  que  les  causes  étrangères 
produiront  pour  la  CP. 

Mais,  dès  maintenant,  cette  méthode  peut  donner  des 
résultats  relativement  précis  pour  les  groupes  tels  que  : 

SO...     Aisy, 
SP...     Tonnerre, 

et  la  précision  sera  d'autant  plus  grande  que  le  groupe 
sera  plus  éloigné  des  sources  et  que  le  cours  d'eau  aura 
plus  d'importance  relative  par  rapport  aux  causes  de  per- 
turbation. 

PourSO...     risle, 
SP . . .     Chablis, 

on  peut  déjà  obtenir  des  résultats  en  employant  cette 
méthode,  à  la  condition  cependant  de  ne  pas  oublier  que 
les  pluies  locales  ont  une  importance  très  grande  devant 
laquelle  disparaissent  les  autres  causes  de  perturbation.  Il 
suffit  alors  d'utiliser  soit  la  courbe  moyenne  des  CP  ou 
courbe  directrice  CD,  soit  les  parallèles  A  et  B,  PL  33,  fig.  8, 
d'après  la  position  du  dernier  point  effectif  obtenu  de  la 
CP.  L'erreur  ne  sera  jamais  bien  grande. 
Les  prévisions  des  groupes  du  genre  : 

SO.  Précy 
SP.  risle, 

dont  la  SO  est  comprise  dans  la  zone  enveloppe  ne  peuvent 
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être  faites  sérieusement,  puisque  le  maximum  se  forme 
souvent  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  Taval  de  la  SO. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que,  immédiatement  à  l'aval 
delà  zone  enveloppe,  le  régime  de  la  rivière,  encore  peu 
défini,  peut  déjà  être  étudié  par  l'observation  des  hauteurs 
d'eau  en  faisant  des  corrections  pour  les  pluies. 

Enfin  que,  plus  en  aval,  dans  les  stations  comme  Ton- 
nerre, l'influence  des  causes  diverses  qui  intei'viennent 
peut  se  déterminer  graphiquement  et  assez  exactement 
dès  le  début  de  la  crue. 

Cette  méthode  tient  compte,  pendant  la  crue,  des  effets 
des  pluies,  vents,  gelées,  etc.,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
les  connaître  exactement. 

L  avantage  principal  de  la  méthode  qui  vient  d'être 
exposée  est  qu'il  suffit  d'un  petit  nombre  de  crues  pour 
avoir  la  direction  moyenne  approchée  des  CE.  Une  seule 
crue  normale  suffit  même,  et  il  devient  possible  d'organi- 
ser rapidement  un  système  d'annonce  rectifié  ensuite  à 
chaque  crue  nouvelle. 

Cette  méthode  vient  d'être  apphquée  à  la  prévision  des 
crues  de  l'Yonne,  à  Mailly-la-Ville,  d'après  Clamecy, 
PI.  33,  fig.  10  ;  sauf  une  anomalie  résultant  d'une  surélé- 
vation anormale  des  eaux  à  Clamecy  causée  par  l'accu- 
mulation des  bois  flottés  sur  leur  arrêt  (crue  d'avril  1888), 
la  direction  générale  des  CE  est  nettement  déterminée, 
et  nous  avons  pu  organiser  avec  les  relevés  de  sept  crues 
un  système  de  prévision  satisfaisant.  On  peut  remarquer 
que  le  parallélisme  est  suffisant  pour  que  les  courbes 
permettent  de  déterminer  la  courbe  directrice  CD. 

(k>n8idérations  g^énérales. 

1*  Choix  des  stations,  —  Il  est  important  de  choisir  des 
stations  dont  les  berges  aient  une  incUnaison  constante. 
S'il  en  était  autrement,  la  surface  mouillée  serait  donnée 
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en  fonction  de  la  hauteur  d'eau  A,  non  par  une  seule,  mais 
par  une  série  de  formules  applicables  chacune  entre  cer- 
taines valeurs  de  A.  Il  en  serait  de  même  pour  les  débits, 
et  on  ne  pourrait  trouver  pour  exprimer,  H  d'une  SP  en 
fonction  de  h  d'une  SO,  une  courbe  ou  une  formule  unique. 

De  plus,  si  on  remarque  que,  dans  le  cas  de  berges  ver- 
ticales, la  surface  mouillée  est  une  fonction  de  A,  que  dans 
le  cas  de  berges  inclinées  c'est  une  fonction  de  A', 
qu'enfin  pour  les  mêmes  différences  de  débits  les  variations 
de  A  sont  plus  grandes  avec  des  berges  verticales  qu'avec 
des  berges  très  inclinées  et,  par  conséquent,  plus  faciles  à 
observer  et  à  étudier,  on  choisira  une  station  dont  les 
berges  soient  sensiblement  verticales. 

Ces  considérations  sont  indépendantes  de  la  méthode 
de  prévision. 

2°  Analyse  de  la  méthode.  —  Pour  la  méthode  exposée 
ci-dessus,  on  admet  que  les  courbes  de  prévision  sont 
parallèles  àla  CD,  que,  par  conséquent,  chaque  ordonnée  H' 
de  CD  est  augmentée  d'une  quantité  k  positive  ou  négative 
quand  on  passe  de  la  CD  à  la  parallèle  utilisée. 

Si  on  part  de  la  relation  Cp=  Co-j-D  (a),  obtenue  en 

écrivant  que  les  cubes  d'eau  écoulés  aux  SO  et   SP  à 

T  heures  d'intervalle  ne  diffèrent  que  de  la  valeur  d'im 

terme  représentant  l'influence  du  ruissellement  entre  les 

stations,  des  vents,  des  saisons,  eic,  et  qu'on  résolve  par 

rapport  à  H,  on  obtient  une  formule  donnant  H  en  fonction 

de  A.  Or,  nous  avons  admis  que  nous  remplacions  la  CP 

par  des  parallèles  à  CD  ;  nous  avons  donc  substitué  à  la 

formule  exacte  de  H  une  formule  telle  que  les  termes 

de  (a)  variables  avec  les  saisons,  etc.,  soient  indépendants 

de  radicaux  ou  de  forme  fractionnaire. 

On  a  donc  : 

^=if{h)  ...  +  D. 

Il  faut  pour  que  cela  soit  la  formule  vraie  que,  dans 
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le  cube  (le  (a),  H  entre  au  premier  degré  seulement  et  que, 
par  conséquent,  les  berges  soient  verticales;  de  plus,  que 
la  vitesse  d'écoulement  soit  indépendante  de  H.  On  peut 
réaliser  la  première  condition  et  admettre  la  deuxième 
«ans  trop  s'écarter  de  la  réalité. 

Parabole  approchée. 

Noos  déduirons  de  ce  qui  précède  deux  conséquences 
importantes  :  1'  Supposons  que  Ton  développe  f  (A)  et  que 
Ion  prenne  seulement  les  trois  premiers  termes  (on 
s'éloignera  peu  de  la  réalité,  si  Ton  a  des  berges rectilignes), 
on  aura  l'équation  simplifiée  : 

H  =  a  +  6A  +  cA«  +  c; 

on  obtient  ainsi  pour  la  courbe  CD  une  branche  de  para- 
bole. Pratiquement  il  suffit  de  quelques  points  d'une  CE 
correspondant  à  une  crue  sans  caractère  très  particulier 
pooT  déterminer  approximativement  la  direction  de  la 
courbe  moyenne  des  CP. 

Cela  permet  d'obtenir  très  simplement  une  courbe  appro- 
chée très  voisine  de  la  CD. 

2*  Si  on  prolonge  cette  courbe  au-delà  des  points 
les  plus  élevés  résultant  des  observations,  on  aura  une 
courbe  approchée  qui  permettra  de  faire  des  prévisions 
pour  des  crues  plus  importantes  que  celles  qui  ont  été 
déjà  observées. 

On  pourra  ainsi  organiser  avec  très  peu  d'observations 
in  système  de  prévisions  qui  se  perfectionnera  à  chaque 
nouvelle  crue. 


l 
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IV.  —  Prévision  a  une  station  SP  située  a  l'aval 

DES   CONFLUENTS   D'aPRÈS   LES    SO   DES   AFFLDENTS. 


Nous  avons  étudié  successivement  les  groupes  suivants, 
en  cherchant,  dans  l'exanien  des  cas  les  plus  simples,  des 
indications  pour  les  groupes  compliqués  : 


I     I 


'"( 


'Û 
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Les  essais  ont  été  faits  dans  Tordre  même  des  groupes, 
80  commençant  par  celui  qui  paraissait  présenter  le  moins 
de  difficultés,  parce  que  l'Yonne  à  Mailly-la- Ville  et  la 
Core  à  Vermenton  ont  déjà  un  régime  nettement  défini, 
que  la  distance  de  Mailly-la-Ville  et  de  Vermenton  à 
Auxerre  est  relativement  faible  et  qu'enfin  ce  groupe  com- 
prend seulement  2  SO,  alors  que  les  autres  en  ont  3. 

Le  deuxième  groupe  comporte  une  durée  de  propa- 
gation plus  grande  que  les  deux  autres  :  36  heures,  au  lieu 
de  12  et  de  18. 

Il  nous  a  cependant  semblé  plus  facile  à  étudier  que  le 
troisième,  car  les  SO  sont  plus  loin  des  sources,  et  les 
ploies,  vents,  etc.,  ont  moins  d'influence. 

Les  SOet  SP  de  chaque  groupe  servent  depuis  longtemps 
aux  prévisions  des  crues  de  l'Yonne  et  de  ses  affluents, 
aussi  avons-nous  pu  disposer  de  nombreux  résultats 
d'observations,  et  fait  porter  nos  recherches  à  la  fois  sur 
les  maxima  et  sur  l'étude  complète  de  la  crue. 

Nous  aurions  désiré  employer  des  SO  telles  que  le  cube 
débité  à  un  même  moment  à  chacune  des  SO  parvînt  en 
même  temps  à  la  SP  ;  pour  les  groupes  étudiés,  cette 
condition  n'est  remplie  que  d'une  façon  approximative, 
mais  cependant  à  peu  près  suffisante,  ainsi  que  le 
prouvent  les  résultats  obtenus. 

Nous  désignerons  par  H  la  cote  de  la  SP  prise  T  heures 
après  l'observation  simultanée  des  cotes  Ajp(Ac,  A«,  Ap, ...) 
des  stations  d'amont,  T  étant  le  temps  moyen  de  propa- 
gation de  la  crue  des  SO  à  la  SP. 

Les  cotes  A,  sont  prises  sur  les  courbes  représentatives 
des  crues  aux  SO,  courbes  établies  ainsi  qu'il  a  été  dit 
au  commencement  de  cette  étude. 
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Premier  Groupe, 

SP     Auxerre Yonne 

g^  l  Mailly-la-Ville Yonne. 

Vermenton Cure. 

Nous  ne  pouvions  songer  à  employer  successivement  les 
différents  termes  de  l'équation  : 

Ca  =  G.  +  C,„  +  U  +  X  O, 

développée  en  H,  A„,  A,„;le  nombre  des  combinaisons  eût 
été  trop  considérable. 

La  formule  ordinaire  du  premier  degré,  généralement 
employée,  ne  donne  rien  de  bon.  Nous  avons  donc  com- 
mencé par  les  termes  du  deuxième  degré,  mais  en  admet- 
tant une  hypothèse  que  nous  croyions  voisine  de  la  réalité. 

Nous  avons  supposé  que  si  nous  posions  : 

H  =  arA^  +  yhmt 

nous  devions  avoir  : 

e'est-à-dire  que  l'influence   d'un  affluent    était    propor- 
tionnelle au  carré  de  la  hauteur  de  sa  crue. 
On  a,  en  effet,  en  résolvant  et  éliminant  x  et  y  : 

H  =  K  {h\  +  /i««), 
En  remplaçant  pour  huit  crues  H,  A„,  A^,  par  les  valeurs 

(*)  Ca-,  cube  d*eau  passant  à  la  station  d'Aaxerre. 
Ce,  —  de  Vermenton. 

Cm  —  de  Mailly-la-Ville. 

U,  cube  provenant  du  ruissellement. 

X,  effet  du  vent,  du    soleil,  de   la  gelée,  des  vitesses  d'écoule- 
aient,etc. 
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correspondantes,  nous  avons  obtenu  pour  K  les  valeurs 
siiirantes  :  K  =  0,29  ;  0,33  ;  0,34  ;  0,23  ;  0,21  ;  0,19  ; 
0,26  ;  0,30,  avec  comme  moyenne  0,27  et  comme  extrêmes 
0,19  et  0,34,  soit  presque  une  variation  du  simple  au 
double  ;  le  rapport  K  ne  pouvait  donc  être  considéré 
comme  constant. 
De  ce  que  K  variait,  on  ne  pouvait  conclure  que  Thypo- 

ihèse  T-  =  r     était  inutilisable  :  les  équations  ont  alors 

été  résolues  par  rapport  à  a:  et  à  y.  On  avait  : 

__      hm»  H 
y  -  hK  +  k^J 

et  après  avoir  fait  le  calcul,  en  examinant  les  résultats 
obtenus  pour  y  chercher  quelque  indice,  nous  avons 
remarqué  que  la  somme  x-\-  y  était  sensiblement  cons- 
tante ;  elle  donnait,  en  effet,  les  résultats  suivants  : 

i,10;     1,16;    i,20;     1,15;     1,17;     1,10;    1,20;     1,11 

soit  une  moyenne  de  1,15. 
En  posant  a:  -+-  y  =*  1,15  l'équation  devenait  : 


«='•'»  (^^) 


Les  résultats  ont  alors  été  les  suivants  : 
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DATES  DES  CRUES 

VALBORS 

réelles  de 
x+  y 

VALEUR 

adoptée 

COTES 

réelles 

à 
Anxerre 

COTBS 

calculées 

pour 
Auxerre 

ERRCCBS 

Décembre  1886 

Décembre  1886 

Février  1890 

Février  1890 

Mai  1856 

1,10 
1,16 
1,20 
1.15 
1,17 
1,10 
1,20 

Ml 

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 

2,10 
2,12 
2,15 
2,95 
3,19 
3,35 
2,82 
2,10 

2,18 

2,10 

2,05 

2,97 

3,14 

3,50 

2,70- 

2,12 

cent 

±  1 

— 15 

-t-    2 

—  5 

-f  15 

—  12 

+    2 

Septembre  1866 

Mars  1876 

Décembre  189? 

Totaux 

MoyennoB.. 

9,19 
1,15 

7 

9 

■ 

Erreur  maxima 

15 

LTonne  et  la  Cure  donnent  sensiblement  les  même» 
hauteurs  à  Auxerre  au  moment  du  passage  de  leur» 
maxima,  et  il  nous  a  semblé  inutile  d'affecter  /i^  et  h^ 
de  coefficients  ;  les  recherches  faites  nous  avant  conduit 
à  des  résultats  presque  satisfaisants,  nous  n'avons  pas  cra 
utile,  pour  le  moment,  de  chercher  de  nouvelles  for- 
mules. 

La  formule  mise  sous  la  forme  : 


H  =  l,i5 


H 


hh 


hi 


m 


K  +  ^m 


cons- 


permet  de  déterminer  r-rp  très  rapidement  par  une 

truction  graphique  facile  à  déterminer. 

Sur  papier  quadrillé,  il  n'y  a  qu'une  ligne  à  tracer  AB, 
et  la  construction  se  réduit  à  marquer  les  points  à  l'aide 
du  compas  et  à  tracer  cette  ligne. 

Cette  formule  était  pratique  ;  les  résultats  obtenus  con- 
cordaient sensiblement  avec  les  H  observés;  nous  ea 
avons  fait  TappUcation  au  deuxième  groupe. 
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Deuxième  groupe, 

SP  Sens  (Échelle  aval  de  l'écluse  de  Saint-Bond).  Yonne 
(  Auxerre Yonne 

SO  I  Chablis Serein 

l  Tonnerre Armançon 


La  formule  était  alors  : 


H  =  K 


f^a  +  he  -]-  ht 


H  H 

=  se  détenninant  graphiquement  comme  j-^p   après  la 


ooosiructiou  de  \jh\  -\-  h\  +  A^,,  qui  s'obtient  par  deux 
triangles  rectangles. 

L'Yonne,  le  Serein  et  l' Armançon  n'ont  pas  des  débits 
égaax  ;  il  était  intéressant  de  rechercher  si,  en  affectant 
A,,  A«,  Ax,  de  coefficients,  l'erreur  ne  serait  pas  diminuée. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  pour  dix-huit  crues  : 


FORMULES 


(T) 


K 


K 


K 


*a  -f-  *e  +  *l 
4Aga  4-  htç  4-  *»| 
2A«  +  Ae  +  A« 

3A«  4-  *e  4-  2A| 
9kia  4-  4A»c  4-  4A8/ 
3A«  4-  2Ac  4-  2A, 


VALEURS 

moyennefl 
de  K 


1,73 
1,04 
0,643 
0,683 


BRHBUR8 


moyennes 


0,135 

0,113 

0,06 

0,07 

0,071 


KRHB0R8 


mazima 


0,29 
0,24 
0,16 
0,20 
0,17 


L'influence  des  coefficients  dont  sont  affectés  A„,  A^,  A^, 
est  ici  bien  évidente  et  très  logique,  en  raison  des  diffé- 
rences du  débit,  et,  si  on  poussait  les  essais  plus  loin,  on 


L 
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arriverait  probablement  encore  à  réduire  un  peu  Terreur 
moyenne  en  essayant  des  combinaisons  voisines  de  : 

Ua ,  hc ,  2/i/, 

Ua ,  2Ac ,  2^/. 

Cela  ne  présenterait  plus  d'intérêt,  car  ces  variations 
des  coefficients  de  A„,  A^  A^,  ne  pourraient  modifier  que 
très  peu  la  valeur  de  Terreur  moyenne.  Nous  arrivons, 
d^ailleurs,  à  des  erreurs  moyennes  de  0'",07  qui  résultent 
tant  des  formules  que  des  causes  extérieures,  pluies> 
locales,  végétations,  vents,  gelées,  etc. 

Troisième  groupe. 

SP     Auxerre Yonne 

Î  Saint-Père... Cure 
Avallon Cousin 
Clamecy Yonne. 

La  formule  renfermait  une  cause  d'erreur  plus  impor- 
tante :  le  facteur  K,  considéré  jusqu'ici  comme  constant, 
bien  qu'il  soit  variable.  Pour  Tétudier,  nous  avons  pensé 
qu'il  était  préférable  de  prendre  les  crues  du  troisième 
groupe. 

Des  formules  analogues  à  celles  du  deuxième  groupe 
ont  été  appliquées  au  troisième  et  n'ont  pu  abaisser  Ter- 
reur moyenne  qu'à0",13en  faisant  varier  les  coefficients 
aff'ectés  à  : 

A,„  cote  de  la  Cure  à  Saint-Père  ; 

A«,  cote  du  Cousin  à  Avallon  ; 

A^,  cote  de  l'Yonne  à  Clamecy. 

Sur  une  erreur  moyenne  de  0"',13,  nous  pouvions  espé- 
rer séparer  plus  aisément  Terreur  provenant  des  causes 
locales  de  celles  qui  résultaient  de  la  formule  employée. 

Partant  de  : 


" = "  i^^^u^} 
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nous  avons  étudie  le&  variations  de  K  par  rapport  à  : 

^  _  A^  4-  hK  +  h\ 

hp  -{-  ha  -{•  hc 

et  pour  cela  nous  avons  porté  en  abscisses  les  diverses 
valeurs  de  M,  et  en  ordonnées  celles  de  K  (PL  34,  fig,  1), 
Les  divers  points  se  rapprochent  d'une  courbe  moyenne 
qui  peut  se  représenter  par  l'équation  : 

K=zl,20  +  ^^  : 

et,  en  remplaçant  dans  la  valeur  de  H,  on  a  : 

0,55 


H  =  i,20M  + 


M 


Uétude  porte  alors  sur  trente-neuf  crues  divisées  em 
trois  périodes  : 

La  première  concerne  les  grandes  crues  de  1836  à  1876. 

La  seconde  période  s'étend  de  1885  à  1889. 

Les  travaux  de  transformation  du  pertuis  de  Vermen- 
toQ  sur  la  Cure  en  barrage  à  aiguilles  on  modifié  à  cette 
date  le  régime  de  la  Cure  ; 

Enfin,  la  troisième  période,  depuis  1889  jusqu'à  1892. 

Le  tableau  annexe  (A)  donne  les  résultats  complets  des 
ralculs. 

Les  erreurs  moyennes  et  maxima  particulières  à  chaque 
série  et  les  erreurs  moyennes  générales  ressortent  du 
tableau  suivant  : 


^rnièn  période.  —  Grandes  crues  de  1836  à  1876 

BRRBURS 
MOYBHHU 

BRRKDR8 
MAXIMA 

0,117 
0,081 

0,077 

0,19 
0,19 
0,18 

Dnoiéae  période.  —  De  1885  à  1889 

Trottiéme  période.  —  De  1889  à  1892 

Envw  Borenae  des  deuxième  et  troieiérae  Dériodes 

0,079 

^           * 

L 
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Ces  résultats  sont  déjà  meilleurs  que  ceux  obtenus 
précédemment. 

A  la  suite  de  Texamen  de  ces  résultats,  afin  de  dimi- 
nuer les  écarts  maxima  en  donnant  moins  d'importance 
aux  cotes  les  plus  élevées,  nous  avons  pris  ensuite  succes- 
sivement pour  M  : 


M'  =  ylK^p  +  h\  +  h\ 


et  : 


M'  =  An  +  Aa  +  h 


Cl 


et  obtenu  (PL  Si^fiff.  2  et  3)  par  le  procédé  indiqué  ci- 
dessus  les  formules  : 


(P) 


H  = 


et  : 


(ï) 


H  = 


0,70M'  +  Ç, 


0,41M'  +  1^, 


Les  résultats  généraux  des  trois  formules  ont  été  les 
suivants  : 


1''*  PiniODB 
GRANDES    CRUES 

Errears 


H 


0,19 
0,18 
0,17 
0,18 


2*    PERIODE 


Erreurs 


m 

a 


o 
95 


0,081 
0,073 
0,070 
0,074 


a 

'm 

a 


0,19 
0,18 
0,18 
0,183 


3*  pAriodb 


Erreors 


8 

a 

o 

n 


0,077 
0,0C2 
0,051 
0,060 


a 

'S 


BKSSMBLB  DES 
CnVBS    DBS 

%•  n  3*  piRiooa 
Errsors 


0,18 
0,14 
0,11 
0,14 


« 
O 

S 


0,079 
0,067 
0,060 
0,067 


fi 

'5 

m 


0.i9 
0,18 
0.18 
0,183 
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II  résulte  des  résultats  consignés  dans  ce  tableau  que 
les  moindres  erreurs  sont  données  par  la  formule  : 

•T)  H  =  0,41  M'  +  î^^ 

Erreur  moyenne  des  2«  et  3®  périodes. . .     0,060 
Erreur  maximum 0,18 

Pour  la  troisième  période  les  erreurs  sont  : 

Erreur  moyenne 0,051 

Erreur  maximum 0, il 

En  affectant  de  coefficients  les  cotes  A^,  A^,  A^,  tout 
en  conservant  les  formes  des  formules  précédemment 
expérimentées,  nous  n'avons  pu  obtenir  une  réduction  de 
lerreor  moyenne. 

Ces  dernières  formules  rentrent  dans  le  type  général  : 

Il  semble  résulter  de  ce  qui  précède  que,  si  on  considère 
H  =  F  [/(oAx)],  la  forme  de  F  a  plus  d'influence  que 
celle  de/'(aAx). 

Pour  des  groupes  très  éloignés  des  parties  hautes  du 
bassin,  comme  les  influences  locales  sont  presque  négli- 
geables, il  y  aurait  peut-être  intérêt  à  chercher  quelle  est 
la  forme  de  /  {ahx  -h  pAx*  +  y^x')  qwi?  employée  dans 
F  [f  [qJix  ...)],  donne  Terreur  moyenne  minima.  Cette 
recherche  n'a  pas  été  poussée  très  loin  pour  le  groupe 
Auxerre,  Avallon,  Saint-Père,  Clamecy,  car  les  erreurs 
restaient  les  mêmes  et  devenaient  peu  importantes.  Les 
pluies,  vej)ts,  végétation,  etc.,  nous  semblaient  avoir  plus 
fie  part  que  les  formules  elles-mêmes  dans  les  encours 
constatées. 

Afin  d'examiner  les  résultats  que  les  formules  établies  pour 
le  troisième  groupe  donneraient  dans  d'autres  cas,  nous  les 
avons  appliquéesaux premier  et  deuxième  groupes.  Pour  ce 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoirr».  —  tômb  xn.  11 
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dernier  la  combinaison  de  deux  formules  a  permis  de  ramener 
Terreur  moyenne  à  0,06,  soit  de  l'abaisser  de  1  centimètre. 

Pour  le  premier,  Terreur  moyenne  a  été  à  peu  de  chose 
près  la  même. 

Pour  les  trois  groupes,  nous  arrivons  donc  à  des  erreurs 
moyennes  de  5à  7  centimètres,  variant  très  peu  avec  les 
formules  et  qui  dépendent  des  pluies,  des  vents,  de  la 
gelée,  de  Tétat  de  la  végétation,  des  temps  de  propagation 
dos  différentes  stations  SOàla  SP,  temps  que  nous  avons 
admis  comme  sensiblement  égaux  et  qui  ne  le  sont  pas  en 
moyenne  ;  ils  varient  d'une  façon  notable  avec  Tétat  de 
chaque  cours  d'eau,  comme  nous  allons  le  constater  plus 
loin. 

De  plus,  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  obser\'ations  sont 
faites,  de  6  heures  en  6  heures,  par  des  agents  qui 
doivent  signaler  spécialement  le  maximum  et  le  moment 
oïl  il  se  produit,  mais  qui  l'indiquent  souvent  juste  à  l'heure 
prescrite  pour  une  observation,  d'oii  erreurs  dans  les 
graphiques  et,  par  suite,  dans  les  calculs. 

Marche  d'une  crue,  —  Pour  le  troisième  groupe,  T  a  été 
pris  égal  à  18  heures.  Si  on  construit  dans  ces  conditions 
la  courbe  représentative  de  la  crue,  puis  une  courbe 
obtenue  en  portant  les  temps  en  abscisses  et  en  ordonnées, 
les  cotes  données  par  la  formule  : 

H  =  0,41  (,.„  +  /.„  +  M  +  Â7+17+X' 

ou  prises  sur  le  graphique  qui  traduit  cette  formule  (PL  34, 
fig.  9),  on  remarque  {/ig.  4,  PI.  34)  que  la  courbe  parait 
retardée  de  6  heures  en  moyenne  à  la  montée  et  avancée 
de  6  heures  à  la  descente. 

Si  donc  on  admet  que  le  temps  de  propagation  est  de 
12  heures  quand  la  crue  monte,  de  18  heures  envh'on  pen- 
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dant  le  maximum  et  de  24  heures  k  la  descente,  ou  obtient 
une  coïncidence  presque  complète  entre  le  graphique  réel 
(l*une  crue  et  le  graphique  calculé  (PL  34,  /îg^.  5,6  et  7); 
cette  coïncidence  est  moins  satisfaisante  dans  \à,  jiy,  8, 
que  nous  avons  tenu  à  indiquer  comme  cas  spécial.  Il  s'agit 
d'une  crue  anormale,  en  ce  sens  que  la  crue  de  T Yonne 
i'est  produite  en  même  temps  que  celles  de  la  Cure  et 
do  Cousin,  quand  ordinairement  on  constate  pour  l'Yonne 
un  retard  de  18  heures.  Cette  circonstance  a  dû  modifier 
les  durées  normales  de  propagation. 

La  formule  qui  donne  les  maxima  permet  donc  de  suivre 
la  marche  d'une  crue  de  son  origine  jusqu'à  la  fin,  à  la 
condition  de  modifier  le  temps  de  propagation  T  et  de 
lui  donner  des  valeurs  différentes  avant  le  maximum,  au 
moment  de  ce  maximum,  puis  quand  la  crue  diminue.  Il 
est  évident  que  la  vitesse  se  modifie  d'une  façon  continue  ; 
mais,  pour  obtenir  un  résultat  pratique,  nous  n'avons  pas 
voulu  compliquer  la  recherche  des  formules  de  prévision 
de  l'étude  des  variations  de  vitesse. 

Les  valeurs  de  T  peuvent  se  déterminer  d'une  façon 
assez  approchée  avec  une  ou  deux  crues  complètement 
observées.  Si  on  se  reporte  aux  courbes  représentatives, 
on  y  remarque  des  ressauts  brusques  ou  des  oscillations 
qui  se  retrouvent  aux  stations  successives  et  pour  les- 
quelles la  correspondance  est  évidente;  en  prenant  la 
moyenne  des  temps  qui  s'écoulent  entre  la  production  des 
mouvements  correspondants  à  la  SO  et  à  la  SP,  on  a  le 
temps  moyen. 

Comme  la  formule  des  maxima  permet  de  suivre  la 
marche  d'une  crue,  inversement  la  formule  indiquant  la 
marche  des  crues  donnera  les  maxima.  Une  ou  deux 
rnies  observées  avec  soin  permettent  donc  d'établir  une 
première  formule  approchée  que  l'on  modifiera  ensuite  en 
tenant  compte  des  nouvelles  observations,  mais  grâce  à 
laquelle  on   pourra  promptement   organiser  la  prévision 
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des  cmes  dans  un  bassin  pour  lequel  on  ne  dispose  pas 
de  nombreuses  observations  antérieures. 

On  pourra  raérae  faire  des  prévisions  pour  des  crues 
plus  fortes  que  celles  qui  ont  été  observées.  C'est  un 
sérieux  avantage  de  cette  méthode  sur  certaines  autres. 
Sur  TElbe,  par  exemple,  on  ne  pouvait  faire  des  prévisions 
pour  Tetschen  et  Aussigen  1889,  parce  que  les  observa- 
tions ne  dataient  que  de  1882. 


Influence  de  la  végétation. —  Parmi  les  causes  d'erreur 
dont  la  formule  ne  tient  pas  compte,  se  trouve  Tinfluenoc 
de  la  végétation.  L'examen  des  courbes  CP  du  groupe 
Aisy-Tonnerre  est  instructif  et  montre  que  les  courbes  de 
février  sont, en  général,  les  plus  élevées  au-dessus  de  Taxe 
des  X,  et  celles  de  mai  les  plus  rapprochées  de  cet  axe: 
Içs  erreurs  des  formules  devaient  suivre  également  une 
loi,  et  nous  nous  sommes  proposé  de  la  chercher. 

Les  crues  du  troisième  groupe  ont  été  classées  par 
mois;  pour  chaque  mois  nous  avons  fait  la  moyenne 
arithmétique  des  erreurs  et  obtenu  le  tableau  suivant  : 


S 

c 

S 

S 

o. 

B 

o 

ta 

O 

b 

ERREURS  EN    PLOB 

BRRKURH    KX    UOIXS 

c 

S 

B 

es 

•fc 

«  1 

MOIS 

(  Prévisions 

(Observations 

II 

û 

If. 

S 

o 

» 

E 

S 

c 

*1 

e| 
•■1 

moins  observ.) 

moins  prévisions) 

n 

s 

i 

H 

n 

as 

H 
(C 

M 

;r 

& 

n 

■^ 

9(               1 

m 

c 

■ 

o 

fe 

C 

•g 
8 

r. 
2 

4> 

» 

r. 

S 

•S 

Janrier. . 

6-1-2 

9 

+    8 

+ 

Février, . 

2 

16-h8-i  14-1-12-1-1-1-84-11 

2 

1 

70 

-  68 

8 

Mars.. .. 

11 

17- -8-1  4-4 

11 

1 

33 

—  25> 

5 

.. 

Avril 

1+2 

18 

3 

2 

18 

-  l.S 

3 

^ 

Mai 

15-1-10 

10 

25 

2 

10 

-f   15 

3 

+ 

Juin.  . . . 

R 

7 

6 

1 

7 

-     i 

o 

Juillet... 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

o 

Août.... 

»> 

n 

n 

B 

■ 

» 

> 

Sept.  . . . 

»> 

4 

m 

» 

4 

1. 

~     4 

i 

— 

Ort 

5 

!• 

5 

1 

» 

-4-     5 

1 

4- 

Nov. .  .. 

:H-3 

>t 

6 

2 

j» 

-+-     0 

Q 

4. 

Dec 

2-f-10-i-5-f:H6 

5-1  l-flH-l 

2C 

5 

18 

+     8 

9     + 

On  y  constate,  comme  Texamen  des  CP  le  faisait  pré- 
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Toir,  une  erreur  en  moins  pour  février,  mars,  avril  et  sep- 
tembre, avec  maximum  en  février,  une  erreur  en  plus 
pour  les  autres  mois  avec  maximum  en  mai.  Donc,  si  Ton 
admet  que  pour  les  groupes  étudiés  les  erreurs  de  même 
sens  se  produisent  aux  mêmes  époques,  on  peut  tenir 
compte  de  cette  loi  en  corrigeant  chaque  cote  prévue  de 
Terreur  correspondant  à  l'époque. 
Xous  avons  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 


!"  prriodê 

*•  période 

}*  pcriode 

£aseabl«  des  2*  et  3*  périodes.    . . 


ERREL'RS   UK   LA    roRMl'LE 


moyennes 


0,115 
0.07 
0,051 
0,06 


maxima 


0,17 
0,18 
0,11 
0,18 


KRRBURS   CORRloésS 


moyennes 

0,094 
0,048 
0,041 
0,044 


maxiroa] 


0,150 
0,130 
0,155 
0,155 


Mais  le  nombre  de  crues  n'est  pas  suffisant  pour  qu'en 
lesrépartissant  par  mois  nous  puissions  obtenir  pour  chaque 
époque  des  résultats  sérieux,  et,  pour  mieux  préciser  la 
ifortée  de  ces  corrections,  nous  en  avons  réduit,  dans  le 
tableau  suivant,  Fapplication  aux  mois  qui  présentent  le 
iplus  de  crues.  Le  résultat  a  été  le  suivant  : 


MOIS 


FéTner. . 

ÎUri 

Oc<e«sbre, 


NOMBRE 

de 
crues 


8 


5 


9 


ERREURS 

de  la  formule  y 


■•7«aiê3 


0,090 
0,074 
0,049 


maxima 

0,10 
0,17 
0,11 


ERREURS   CORRIGEES 


■oynies 


0,047 
0,0G5 
0,048 


maxima 


0,10.-) 
0,155 
0,120 


I    L'erreur   moyenne  diminue  donc,  et  nous  pensons  que 
les  corrections  mensuelles  pourront  arriver,  par  Tobser- 
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vation  d'un  grand  nombre  de  crues,  à  se  préciser  de  plus 
en  plus  et  permettront  de  tenir  compte  de  Tinfluence  des 
saisons  et  de  la  végétation. 


RESUME. 


En  résumé,  nous  présentons  : 

1*  Pour  la  prévision  des  crues  dans  la  partie  oîi  un 
cours  d'eau  ne  reçoit  pas  d'affluent,  une  méthode  graphique 
qui  tient  compte,  dans  une  certaine  mesure,  des  influences 
locales  et  des  diverses  causes  d'erreur  ; 

2*  Une  série  de  formules  pour  prévoir  la  cote  à  l'aval 
de  confluents  d'après  les  cotes  des  affluents.  Elles  no 
tiennent  aucun  compte  des  influences  locales  ;  Tendeur 
moyenne  est  abaissée  à  5  ou  7  centimètres. 

Ces  deux  méthodes  peuvent  être  utilement  combinées 
pour  les  prévisions  à  faire  sur  un  ensemble  de  cours  d  eau. 

Elles  permettent  de  donner  à  chaque  point  une  cote 
approchée  établie  simplement  d'après  des  observations 
faites  en  amont  ou  d'après  les  prévisions  obtenues  par  des 
formules  pour  les  points  situés  en  ayal  d'un  confluent. 

Dans  tous  les  cas,  un  système  de  prévision  peut  être 
organisé,  tout  d'abord,  avec  les  obsenations  d'une  oudeux 
crues,  puis  amélioré,  en  tenant  compte  des  nouvelle^i 
observations. 
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PRIX  DE  REVIENT  DU  CYLINDRAGE  A  VAPEUR 

Par  M.  h.  PIERRET,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Les  Ingénieurs  qui  s'occupent  de  cylindrage  à  vapeur 
ne  sont  généralement  pas  d'accord  sur  le  point  de  savoir 
quel  est  le  mode  d'exécution  le  plus  économique,  do  la 
régie  ou  de  l'entreprise  ;  on  ignore,  on  effet,  le  plus  souvent 
la  part  qu'il  faut  attribuer,  dans  le  prix  de  revient,  aux 
frais  de  réparations  de  la  machine  et  à  l'amortissement 
de  son  prix  d'acquisition. 

Au  moment  où  l'emploi  des  rouleaux  à  vapeur  prend  de 
tous  côtés  une  extension  rapide,  il  nous  a  paru  qu'il  serait 
intéressant  d'élucider  cette  question,  en  mettant  à  profit 
les  renseignements  qu'il  est  possible  de  recueillir  sur 
cette  matière,  dans  un  arrondissement  comme  celui  de 
Clermont,  où  le  cylindrage  à  vapeur  a  été  inauguré,  il  y 
a  seize  ans,  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Debauve,  alors 
ingénieur  ordinaire. 

Une  statistique  très  détaillée,  dont  les  hases  ont  été 
posées  par  notre  camarade  Alby  et  que  nous  avons 
complétée  depuis,  nous  a  permis  d'arriver  facilement  à  ce 
résultat  et  de  dégager  les  conclusions  suivantes  relative- 
ment au  prix  de  revient,  en  régie,  de  la  tonne  kilom^- 
tinque  sur  rechargement  : 

V  Avec  des  rouleaux  pesant,  en  ordre  de  marche. 
12  tonnes  environ,  /a  tonne  kilométrique  sur  recharge- 
ment  nous  revient  à  0M8; 
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2*  Arec  des  rouleaux  du  poids  moyen  de  16  tonnes 
jraTiron,  qui  convient  parfaitement  pour  la  plupart  des 
wuUériatur  iT empierrement^  elle  ne  nous  reviendrait  pas 

^  plus  de  (y^ise. 

?r  Avec  des  rouleaux  pesant  19  tonnes,  elle  nous  coûte 
yfAi  au  maximum. 

Nous  croyons  utile  de  donner  le  détail  de  ces  chiffres 
[ifin  de  faire  ressortir  l'importance  relative  des  éléments 
qui  les  composent,  et  de  permettre,  dans  chaque  cas, 
une  comparaison  facile  entre  ces  prix  de  revient  et  ceux 
qui  peuvent  être  obtenus  dans  des  conditions  différentes. 

Les  éléments  qui  influent  sur  le  pi*ix  de  revient  de  la 
tonne  kilométrique  sont  : 

1*  La  consommation  de  la  machine  ; 

2*  Le  salaire  du  mécanicien  ; 

3*  I>es  réparations  du  rouleau  ; 

4*  L'intérêt  et  Tamortissemont  de  son  prix  d'acquisition. 

Nous  rechercherons  l'importance  do  chacun  de  ces 
quatre  éléments  pour  les  trois  types  d'engins  ci-dessus 
indiqués. 

I .  —  Rouleaux  de  f  2  tonnes. 

P    CONSOMMATION  I)K   LA    MACHINE. 


Dans  une  première  série  d'expériences,  nous  avons 
déterminé,  avec  tout  le  soin  possible,  la  consommation  en 
charbon,  huile,  graisse,  chiffons,  fagots,  etc.,  de  l'un 
«les  rouleaux  de  l'arrondissement  de  Clermont,  dont  le 
poids  moyen,  en  ordre  de  marche,  est  de  12',2  et  qui  a 
été  fourni,  en  1890,  par  la  maison  Albaret,  pour  le  prix 
de  14.000  francs. 

Os  expériences  ont  duré  du  8  avril  au  27  sep- 
tembre 1895,  avec  une  interruption  du  1"  août  au  5  sep- 
tembre, par  suite  du  chômage  occasionné  par  la  séchorosso. 
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Elles  ont  donc  eu  une  durée  suffisante  pour  que  leurs 
résultats  puissent  offrir  toute  garantie  d'exactitude. 

La  dépense  totale,  pour  la  consommation  de  la  machine, 
pendant  cette  durée,  a  été  de  997V20  (*). 

Le  nombre  de  tonnes  kilométriques  produites  sur 
rechargement^  par  cette  machine,  durant  la  même  période, 
ayant  été  de  22.629,  le  prix  de  revient  correspondant 
ressort  à  : 

997',20 


22.629 


0',044. 


2"  SALAIRE   DU    MECANICIEN. 

Depuis  le  1"  août  1893  (date  de  son  entrée  eu  fonctions] 
jusqu'au  1"  octobre  1895,  le  mécanicien  du  cylindre  qui 
a  servi  aux  expériences  a  re<;u,  tant  en  salaii'e  pour 
travail  sur  rechargement  ou  à  Tatelier  (menues  répara- 
tions du  cylindre)  qu'en  indemnités  do  chômage  (**),  la 
sonnne  de  6.818  francs. 

Le    nombre    des   tonnes    kilométriques    produites    sur 

(*)  Ce  chiffre  se  décompose  ainsi: 

Charbon   (25.420  kiiog.  à  30',  40  les  1  000  kilog.) n2',80 

Huile   (145  kilog.  à  G6',60  les  100  kilog.)    96,55 

Valvoline  (25  kilog.  à  110  francs  les  100  kilog.) 27,50 

Fagots   (61  à  0',40  pièce) 24  ,40 

Chiffons  (64  kilog.  à  36',10  les  100  kilog.) 23  ,10 

Tresse  d'amiante   (2''5,550  à  6',50  le  kilog.) 16  ,57 

Mastic  de  minium  (ll^JO  à  l',20  le  kilog.) 13,80 

Divers  (céruse,  coton,  pétrole,  graisse,  etc.) ?2  ,48 

Total 99T^ 

(**)  Les  mécaniciens  de  TOise  reçoivent  une  indemnité  de  3  francs  par 
jour  de  chômage.  Moyennant  le  paiement  de  cette  indemnité,  nous  avons 
la  faculté  d'arrôter  un  rouleau  dès  que  cet  arrêt  parait  utile,  sans  avoir 
besoin  d'avertir  le  mécanicien  à  Tavance,  et  nous  pouvons  le  remettre 
en  route  du  jour  au  lendemain,  le  mécanicien  devant  être  toujours  à 
notre  disposition;  en  outre,  nous  nous  attachons  ain.si  fortement  notre 
personnel. 

La  dépense  correspondant  à  ces  indemnités  a,  d'ailleurs,  peu  d'im- 
portance, attendu  que  le  nombre  des  jours  de  chômage  de  chaque  rou- 
leau atteint  rarement  50  par  année. 


PRIX  DE  REVIENT  DU  CYLlNDRAGE  A  VAPEUR    163 

rechargement  pendant  le  même  laps  de  temps,  par  le  rou- 
leau en  question,  étant  de  90.149,  la  tonne  kilométrique 
revient  de  ce  chef  à  : 


3*  RÉPARATIONS   DU    ROULEAU. 

Depuis  que  le  rouleau,  qui  a  servi  aux  expériences,  est 
en  senice  (8  juillet  1890)  jusqu'au  1"  octobre  1895,  ce 
rowleau  a  nécessité,  en  réparations,  une  dépense  de 
4.203  francs,  soit  en  moyenne  800  francs  par  an. 

Mais  cet  engin  est  d'acquisition  trop  récente  pour  que  le 
chiffre  ainsi  obtenu  représente  la  moyenne  normale  qu'il 
faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte  dans  l'établissement 
du  prix  de  revient. 

Or,  Tun  des  trois  rouleaux  de  l'arrondissement  de 
Clennont,  acheté,  en  1879,  à  la  maison  Aveling  et  Porter, 
ei  du  même  poids  que  le  rouleau  considéré,  a  exigé,  durant 
Ips  six  dernières  années,  une  dépense  moyenne  de 
1.460  francs  par  an  pour  frais  de  réparations,  et  cette 
moyenne  est  également  applicable  aux  cinq  années  pré- 
cédentes; en  prenant  dès  lors  lo  cliiffre  de  1.500  francs 
I^mr  la  moyenne  normale  applicable  a  un  rouleau  de 
12  tonnes,  muni  de  roues  à  bandages  en  acier  (*),  comme 

•*}  Ce  dernier  point  est  essentiel,  car  les  roues  à  bandages  en  fonte 
«osent  très  rapidement  et  entraînent  des  frais  énormes  de  renouvelle- 
ment :  dans  cet  arrondissement,  une  paire  de  roues  motrices  en  fonte 
d'oQ  rouleau  de  12  tonnes,  coûtant  1.100  francs,  ne  durait  pas  plus  de 
douze  à  dix-huit  mois.  En  1889.  à  titre  d'essai,  on  a  remplacé  une  paire 
de  ces  roues  par  d'autres  à  jantes  en  fonte  et  bandages  en  acier  fixés  sur 
Ujante  avec  interposition  de  cales  en  bois  de  chêne. 

Cetessai  a  parfaitement  réussi.  Les  bandages  de  ces  roues,  qui  avaient 
•",042  d^épaisseur  à  l'origine,  ont  encore  0"',on  à  l'heure  actuelle  :  ils 
doreront  donc  au  moins  sept  ans.  Ils  ont  coûté  1.500  francs,  indépendam- 
nwnt  des  jantes  et  des  moyeux  en  fonte  qui  dureront  très  longtemps. 
Ce  système  est,  depuis,  appliqué  à  toutes  les  machines  du  département. 
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les  deux  engins  considérés,  on  peut  être  certain  de  n'être 
pas  au-dessous  de  la  vérité  (*). 

Ceci  posé,  du  l*""  octobre  1890  au  l'*"  octobre  1895,  le 
rouleau  qui  a  ser\â  aux  expériences  ayant  produit 
203.619  tonnes  kilométriques  sur  rechargement,  sa  pro- 
duction moyenne  annuelle  ressort  à  : 

— g— -40./24TK, 

et,  dès  lors,  la  part  qu'il  faut  attribuer  aux  frais  de  répa- 
rations, dans  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique, 
est  de  : 

\  500f 


40.724 


0S037. 


4^  INTÉRÊT  ET  AMORTISSEMENT  DU   PRIX  D  ACQUISmON. 

On  peut  admettre,  sans  exagération,  qu'un  rouleau 
dure  au  moins  vingt  années.  L'un  des  trois  rouleaux  de 
l'arrondissenient  de  Clermont  a  déjà,  en  effet,  seize  ans 
d'existence,  et  tout  porte  à  croire  qu'il  durera  notable- 
ment plus  de  vingt  ans. 

En  comptant  l'intérêt  à  3  0/0  (taux  actuel  des  emprunts 
départementaux) ,  l'annuité  correspondant  à  l'intérêt  et 
à  l'amortissement  du  prix  d'acquisition  est  de  : 

14.000  francs  X  0,007  i^  938  francs, 

et   cette   annuité  entre  dans  le  prix  de  *  revient  de  la 
tonne  kilométrique  pour  : 

40.724  -  "  *^'"''^* 


-  1  -     '--ri      -* 


(*)  La  maison  Alborct  ne  compte  que   1.000  francs   de   réparatioos 
annueUes  pour  un  rouleau  de  12  tonnes. 
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Prix  de  revient  total. 

Le  prix  de  revient  total  de  la  tonne  kilométrique  com- 
prend dès  lors  les  éléments  ci-après  : 

!•  GoQsommation  de  la  machine 0',044 

^  Salaire  du  mécanicien 0 ,075 

3«  Réparations 0 ,037 

4»  Intérêt  et  amortissement 0  ,023 

Total 0',179 

soit  OMS. 

Ainsi  donc,  avec  un  rouleau  léger  et  qui,  par  suite,  est 
moins  avantageux,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe, 
qae  ne  le  serait  un  engin  plus  lourd,  nous  produisons  la 
tonne  kilométrique  sur  rechargement  à  0^18. 

Or,  les  entrepreneurs  de  cylindrage,  qui  se  servent 
généralement  de  rouleaux  de  15  à  16  tonnes,  demandent, 
dans  cette  région,  rarement  moins  de  0^18  par  tonne 
kilométrique,  sur  rechargement,  aux  services  qui  les 
emploient  d'une  manière  continue.  Et  encore  doit-on 
leur  payer,  à  part,  le  transport  du  rouleau  d'un  chantier 
à  un  autre,  à  un  prix  qui  est  le  plus  souvent  la  moitié 
du  prix  fort,  et,  par  suite,  rarement  inférieur  à  0',09, 
tandis  que  notre  prix  de  revient  en  régie  comprend 
les  dépenses  afférentes  à  ce  transport;  en  d'autres 
termes,  moyennant  ce  prix  de  0',18  payé  sur  recharge- 
ment, le  transport  du  rouleau  ne  nous  coûte  rien. 

n  est  à  remarquer  que  le  salaire  du  mécanicien  repré- 
3 
aente  les  -,  soit  presque  la  moitié  du  prix  de  revient  que 

nous  obtenons  en  régie  ;  c'est  que  nos  mécaniciens  sont  très 
largement  payés.  Ils  reçoivent,  en  effet,  suivant  leur  classe, 
12,  13  ou  14  francs  par  journée  de  travail  effectif  sur 
rechargement  ;  ces  prix,  qui  sont  supérieurs  d'envi- 
ron 30  0/0  à  ceux  payés  par  les  entrepreneurs,  nous  ont 
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permis  de  constituer  un  personnel  de  premier  choix. 
Lorsqu'un  mécanicien  travaille,  à  Tatelier,  aux  menues 
réparations  du  cylindre,  il  reçoit  un  salaire  de  8  francs  par 
jour;  enfin,  quand  il  est  mis  purement  et  simplement  en 
chômage,  il  bénéficied'uneindemnitéjournalièredeSfrancs. 
Si  nous  réduisions  de  30  0/0  le  salaire  de  nos  mécani- 
ciens, ce  qui,  après  tout,  serait  possible,  notre  prix  de 
revient  tomberait  à  16  centimes,  y  compris  les  frais  de 
transport  du  rouleau. 

II.  —  Rouleaux  de  i6  tonnes* 

Le  bénéfice  que  les  entrepreneurs  réalisent  sur  le  prix 
de  0^18  qui  leur  est  payé  est  dû,  pour  la  plus  grande  par- 
tie, à  ce  que  leurs  mécaniciens  sont  moins  largement 
rétribués  que  les  nôtres,  mais  il  est  dû  aussi  à  ce  qu'ils 
emploient  des  rouleaux  d'un  poids  supérieur  à  12  tonnes. 

Il  est  évident,  en  effet,  que  l'emploi  de  rouleaux  pesants 
est  avantageux,  au  point  de  vue  du  prix  de  revient  de  la 
tonne  kilométrique. 

Les  renseignements  qui  précèdent  permettent  d'ail- 
leurs de  se  faire  une  idée  approximative  du  prix  auquel 
nous  reviendrait  la  tonne  kilométrique  avec  un  rouleau  du 
poids  de  16  tonnes  environ,  le  mieux  approprié^  selon 
nous,  à  cette  région^  eu  égard  aux  différentes  natures  de 
matériaux  que  Ton  y  consomme. 

On  peut  supposer  d'abord  que  ce  rouleau  aurait  la  même 
vitesse  que  celui  qui  a  servi  aux  expériences  :  cette 
hypothèse  n'a  rien  d'exagéré,  attendu  que  ce  dernier 
rouleau  fait,  en  moyenne,  1 .900  mètres  par  heure  de  travail 
effectif  sur  rechargement  et  que  cette  allure  est  journel- 
lement dépassée  par  des  engins  beaucoup  plus  lourds. 

Le  nouveau  rouleau  pesant  1  /3  en  plus  que  celui  qui  a 

servi   aux  expériences  (12^,2  X  vv  =  16^,26)  et  ayant 
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même  vitesse,  le  nombre  des  tonnes  kilométriques  pro- 
duites dans  le  même  temps  serait  augmenté  dans  le  même 

rapport  (- j 

1^  CONSOMMATION   DE   LA  MACHINE. 

Si  l'on  admet  (ce  qui  ne  saurait  s'écarter  sensiblement 
de  la  vérité,  entre  les  limites  considérées)  la  proportion- 
naiitë  des  consommations  des  deux  machines  de  12  et  de 
16  tonnes,  pendant  un  temps  déterminé,  aux  travaux 
]MX)duits  par  ces  deux  machines  pondant  le  même  temps, 
rct  élément  serait  représenté,  dans  le  prix  de  revient  de 
la  tonne  kilométrique  produite  parle  rouleau  de  16  tonnes, 
par  le  même  chiflFre  (0',044)  que  pour  le  rouleau  de 
12  tonnes. 

Nous  avons  été  confirmé  dans  Thypothèse,  que  nous 
avons  dû  faire  à  ce  sujet,  par  le  résultat  obtenu  direc- 
tement, ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  pour  une  machine 
de  19  tonnes  avec  laquelle  la  tonne  kilométrique  sur 
rechargement  nous  revient,  du  fait  de  la  consommation 
de  cette  machine,  à  0^045,  soit,  à  un  millime  près,  au 
même  prix  qu'avec  un  rouleau  de  12  tonnes,  bien  que  les 
vitesses  et  les  poids  des  deux  engins  soient  différents. 

2*^    SALAIRE   DU     MÉCANICIEN. 


I^    nombre  de  tonnes  kilométriques  produites  dans  un 

1 
temps  déterminé  étant  augmenté  do  -  et  le  salaire  du 

mécanicien  restant  le  même,  l'importance  de  ce  salaire 
dans  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique  ne  serait 
plus  représentée  que  par  les  3/4  du  chiffre  précédemment 
obtenu,  soit  : 

0',075  X  7  —  0',05G. 
Annales  de»  /*.  et  Ch.  Mïîsi«ires.  —  tome  xn.  i'2 


»• 
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3*  RÉPARATIONS. 

Les  deux  rouleaux  considérés  de  12  et  de  16  tonnes 
ayant  même  vitesse,  nous  avons  supposé  que  les  frais  de 
réparations  auxquels  ils  domieraientlieu,  dans  une  période 
de  temps  déterminée,  seraient  entre  eux  dans  le  même 
rapport  que  les  poids  de  ces  deux  engins.  Les  nombres  de 
tonnes  kilométriques  produites  pendant  le  môme  temps 
étant  eux-mêmes  dans  le  rapport  de  ces  poids,  les  frais 
de  réparations,  par  tonne  kilométrique,  resteraient  fixés 
au  chiffre  ci-dessus  indiqué  de  0^037. 

L'hypothèse,  qui  revient  à  admettre  la  proportionnalité 
des  frais  de  réparations  aux  travaux  produits  par  les  deux 
machines,  nous  a  paru  d'autant  plus  plausible,  dans  les 
limites  considérées,  que  les  réparations  les  plus  fréquentes 
et  les  plus  coûteuses  sont  celles  qui  consistent  dans  le 
renouvellement  des  bandages  des  roues,  des  engrenages 
de  commande,  des  coussinets,  etc.,  c'est-à-dire  de  tous 
les  organes  pour  lesquels  l'usure  peut  être  légitimement 
regardée  comme  proportionnelle  au  travail  produit. 

4"   INTÉRÊT   ET  AMORTISSEBiENT  DU  PRIX  D'ACQUISmON. 

La  Ville  de  Paris  a  adjugé,  il  y  a  quelque  temps,  à 
la  maison  Albaret,  la  fourniture  d'un  rouleau  pesant 
environ  16  tonnes  au  prix  de  0',95  le  kilogramme. 

Un  rouleau  de  16^,26  coûterait  par  conséquent  : 

16^,26  X  0',95  =  i5.447  francs, 

et  l'annuité   correspondante  à   l'intérêt    (à  3  0/0)  et  à 
l'amortissement  de  ce  capital  (en  vingt  années)  serait  de  : 

15.U7'  X  0,067  =  4.035  francs. 
Notre  rouleau  de  12'',2  produisant,  en  moyenne,  par 
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année,  40.724  tonnes  kilométriques,  le  rouleau  de  16'',26 
produirait  : 

40.742™  x|  =  îi4.298TK, 

et  le  prix   de  revient  de  la  tonne   kilométrique    serait 
greré  d'une  somme  de  : 


PRIX   DE   REVIENT   TOTAI.. 

Le  prix  de  revient  comprendrait,  en  résumé,  les  élé- 
ments qui  suivent  : 

i'  Consommation  do  la  marhino 0',044 

îJ*  Salaire  du  m^^canirien 0  ,050 

3»  R«iparations 0  ,037 

4*  Inti^W^t  el  aniortisspinpnt 0  ,049 

Total 0',n)6 

Avec  un  mécanicien  dont  le  salaire  serait  inférieur  de 
30  0  0  à  ceux  que  nous  payons,  ce  prix  de  revient,  qui 
est  évidemment  un  maximum,  tomberait  à  0',14. 


III.  —  Ronleaux  de  10  toiine». 

Le  Service  Vicinal  du  département  de  l'Oise  a  acheté, 
en  1893,  à  la  maison  Albaret,  deux  rouleaux  de  19  tonnes, 
dont  Tun  est  affecté  à  l'arrondissement  de  Clermont. 
Ces  rouleaux  ont  coûté  chacun  17.000  francs. 

Profitant  de  ce  qu'un  jeu  d'engrenages  du  rouleau  de 
notre  arrondissement  était  usé,  nous  avons,  en  1895, 
fait  changer  le  rapport  de  ce  jeu  d'engrenages  en  vue 
de  mieux  utiliser  la  force  de  la  machine  et  d'accélérer 
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Tallure  de  Fengin,  qui  fait  aujourd'hui,  en  moyenne, 
2'', 320  par  heure  de  travail  effectif. 

A  la  suite  de  cette  modification,  nous  avons  recherché 
quelle  était  la  consommation  de  la  machine.  Des  consta- 
tations faites  avec  l)eaucoup  'do  soin  entre  le  15  octobre 
et  le  12  décembre  1895  ont  permis  de  relever  une  dépense 
totale  de  679^68  (*). 

Le  nombre  des  tonnes  kilométriques  produites  sur  re- 
chargement^  pendant  la  môme  période,  a  été  de  15.2  W, 
d'où,  pour  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique  : 

ir3.240-   ^^'^^*"- 

*  On  peut,  en  partant  de  là,  se  faire  une  idée  du  prix 
auquel  nous  revient  la  tonne  kilométrique  avec  ce  l'ou- 
leau  de  19  tonnes. 

Depuis  sa  mise  en  service  jusqu'au  1*"'  janvier  1806, 
cet  engin  a  fourni  4.810  heures  de  travail  effectif  sur  w- 
chargement.  S'il  avait  été  muni,  dès  le  début,  de  la  com- 
mande d'engrenages  qu'il  possède  aujourd'hui,  il  auniit 
fourni  un  nombi*e  de  tonnes  kilométriques  égal  à  : 

L810  X  2S320  X  19^  ~  212.025". 

Pendant  ce  temps,  le  mécanicien  (dont  le  salaire  jour- 
nalier est  de  14  francs)  a  reçu  9.924  francs,  tant  en  salaire 
qu'en  indemnités  de  chômage  ;  la  tonne  kilométrique  nous 


{*)  (^e  prix  se  décompose  ainsi  : 

Charbon  (20.:;:)0  kilog.  à  30',  40  les  1.000  kilog), 

Huile   (26''»,300  à  66',60  les  100  kilog.)   

Fagots  (37  kilog.  à  0',40  pièce) \ 

Chiffons  (32  kilog.  à  36M0  les  100  kilog.).' 

Tresse  d'amiante    (O'^^iSS  à  6',50  le  kilog.) 

Mastic  de  minium  {\>^M  à  l',20  le  kilog.) 

Divers  


609^ 

',67 

n 

.:i2 

44 

.80 

11 

3 

y> 

9 

m 

.09 

20,90 

679'.^>8 
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aurait  donc  coûté  de  ce  chef  : 

9.924' 


212.025 


0^,046. 


En  ce  qui  concerne  les  réparations,  le  chiffre  dépensé 
jusqu'aujourd'hui  ne  saurait  évidemment  entrer  en  ligne 
de  compte  à  cause  de  la  récente  acquisition  de  cet  engin, 
et  c'est,  à  coup  sûr,  faire  une  hypothèse  défavorable  que 
de  prendre  pour  moyenne  annuelle  le  chiffre  de  1 .500  francs 
relatif  au  rouleau  de  12'',2,  en  multipliant  ce  chiffre  par 
le  rapport  des  produits  des  poids  et  des  vitesses  des  deux 
rouleaux.  Ce  qui  donne  comme  dépense  annuelle  : 

i9  X  2,320 


'-««'XîijèlS  =  ^-«"' 


soit  2.ajO  francs. 

Ce  rouleau  de  19  tonnes  a  fourni  jusqu'ici  une  moyenne 
de  1.750  heures  de  travail  effectif  par  année,  ce  qui 
correspond,  avec  son  allure  actuelle,  à  77.100  tonnes 
kilométriques. 

Les  frais  de  réparation  par  tonne  représentent  donc  : 

2.800' 

~  0',036. 


77.i00 


Enfin,  l'intérêt  et  Tamortissement  du  prix  d'acquisition 
de  ce  rouleau  représentent  une  annuité  do  : 

47.000^X0,067=:  1.139^, 

^t  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique  est,  de  ce 
<*kef,  grevé  de  : 

l.t39f 


77.400 


=;0',0i:]. 


En  résumé,  le  prix  de  revient  do  la  tonne  kilométrique 
produite  sur  rechargement  par  ce  rouleau  de  19  tonnes 
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comprend  les  éléments  suivants  : 

i°  Consoiuiuation  de  la  machine ()',045 

2°  Salaire  du  mécanicien 0  ,046 

3«  Réparations 0  ,036 

4*  Intérêt  et  amortissement 0  ,015 

Total 0',142 

soit  OSl 4,  et  ce  prix  tomberait  à  <y,13,  si  nous  pa\ions 
nos  mécaniciens  30  0/0  moins  cher.  Nous  répétons,  d'ail- 
leurs, qu'il  comprend  les  frais  de  transport  du  rouleau  que 
les  entrepreneurs  font  payer  à  part. 

Conclusion* 

Ainsi  donc,  avec  des  rouleaux  de  12  tonnes,  la  tonne 
kilométrique  nous  revient  au  prix  que  demandent  habituel- 
lement les  entrepreneurs  qui  se  servent  de  rouleaux  plus 
lourds.  Nous  réalisons  toutefois  l'économie,  bien  légère, 
il  est  vrai,  qui  consiste  à  n'avoir  pas  à  compter  à  part  le.s 
frais  de  transport  du  rouleau  d'un  chantier  au  suivant. 

Avec  des  rouleaux  de  16  tonnes,  la  tonne  kilomé- 
trique nous  reviendrait,  sur  rechargement,  à  un  prix  qui, 
vraisemblablement,  ne  dépasserait  pas  0',15. 

Avec  les  rouleaux  de  19  tonnes,  dont  nous  nous  ser- 
vons, elle  nous  coûte,  au  maximum,  0',14. 

Si  nous  payions  nos  mécaniciens  30  0/0  moins  cher, 
ces  prix  tomberaient  respectivement  à  0',16,  0^,1  i- 
et  0',13. 

Ces  cliiffres  donnent  la  mesure  de  récouuuiie  qu'on 
j)eut  réaliser,  en  régie,  sur  le  prix  de  revient  du  cylin- 
draye  à  vapeur  (*). 


(*)  Nous  ne  disons  pas  sur  le  prix  de  revient  des  rechargements  :  en 
eflet,  dans  le  prix  d'emploi  d'un  iiièlrc  cube  de  matériaux,  les  frais  da 
cylindrïige  forment  j^énùmlement  réiément  principal;  mais  ce  prix  coiu- 
prend  d'autres  éléments  :  les  frais  de  répandage  des  matériaux,  d'arro- 
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Mais  récoDomie  dans  le  prix  de  revient  du  cylindrage 
n'est  pas  le  seul  avantage  que  procure  la  régie  ;  elle 
donne  au  service,  qui  y  a  recours,  la  liberté  absolue  de 
diriger  le  travail  et  d'organiser  les  ateliers  de  la  manière 
(^ui  serable,  dans  chaque  cas,  la  meilleure  ;  elle  met  à 
l'abri  des  supercheries  et  des  erreurs  qui  sont  toujours  à 
craindre  quand  le  règlement  des  comptes  d'une  entreprise 
repose  sur  le  fonctionnement  d'un  appareil  délicat 
comme  un  compteur  de  tours  ;  elle  permet  d'éviter  le 
coulage  qui,  bien  certainement,  résulte,  dans  le  système 
de  l'entreprise,  de  l'intérêt  évident  qu'a  Tentrepreneur 
à  précipiter  l'allure  de  sa  machine  sur  un  rechargement 
presque  terminé  et  à  s'y  attarder  le  plus  longtemps 
possible  ;  elle  offre,  enfin,  toute  garantie  de  bonne  exé- 
cution des  rechargements  en  permettant  de  modérer  à 
volonté  la  vitesse  des  rouleaux  suivant  la  nature  des 
matériaux  employés  et  d'éviter  les  effets  désastreux 
d'une  allure  trop  rapide.  ' 

Aussi  croyons-nous  que,  avec  im  personnel  intelligent 
et  zélé,  la  régie  est  préférable  à  l'entreprise. 


Glermont,  le  15  janvier  1896. 


!,  de  ragrément  pendant  Topération,  de  Buryeiilance,  etc..  Or,  il  est 
dair  qu'avec  des  entrepreneurs  dont  les  machines  auraient  une  allure 
notablement  plus  rapide  que  celles  que  nous  avons  envisagées,  Timpor- 
tance  des  éléments  accessoires  du  prix  de  revient  d'emploi  serait 
diminaée,  et,  tout  en  payant  le  cylindrage  plus  cher  qu'en  régie,  ou 
pourrait  cependant  réaliser  une  économie  sur  le  prix  de  revient  des 
rechargements.  Encore  devrait-K>n  s'assurer  toutefois  que  cette  écono* 
mie.  due  à  Tailure  rapide  des  machines,  n'est  pas  obtenue  au  détriment 
de  ia  bonne  exécution  du  travail. 
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DIVERS  SABLES  POUR  MORTIERS 

Par  M.  R.  FERET, 
Chef  du  laboratoire  des  Ponts  et  Chaussées  de  Boulogne-sur-Mer. 


Dans  un  Mémoire  antérieur  (*),  nous  avons  insisté  sur 
l'importance  capitale  du  choix  des  sables  à  employer 
dans  les  mortiers  et  précisé  notamment  Tinfluence  de  ce 
que  nous  avons  appelé  leur  composition  granulome  trique. 
En  outre,  nous  avons  montré  que  la  méthode  que  Ton 
emploie  fréquemment  pour  déterminer  la  dose  de  ciment 
la  plus  convenable,  et  qui  consiste  à  la  calculer  d'après 
le  rendement  du  ciment  en  pâte  et  le  volume  des  vides 
du  sable,  était  le  plus  souvent  illusoire. 

Un  peu  plus  tard,  dans  une  Note  présentée  à  la  (Commis- 
sion des  Méthodes  d'Essai  des  Matériaux  de  Construc- 
tion (**),  nous  avons  indiqué  les  essais  qui  nous  parais- 
saient les  plus  propres  à  mettre  en  évidence  les  qualités 
d'un  sable  donné,  au  point  de  vue  spécial  de  la  fabrica- 
tion des  mortiers,  et  divisé  ces  essais  en  trois  groupes  : 

(*)  <i  Sur  la  compacité  des  mortiers  hydrauliques.  »  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées,  juillet  1892. 

(**)  <  Essais  des  sables  destinés  à  la  fabrication  des  mortiers.  * 
Berueil  des  Travaux  de  la  Comjnission  des  méthodes  dressais  des  maté- 
riaujc  de  construction,  tome  IV,  p.  309  (Rothschild,  1895). 


i 
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I*  Définition  du  sable  (composition  granulométrique, 
nalore   minéralogique,  homogénéité,  forme  des  grains)  ; 

2*  Détermination  de  la  meilleure  proportion  de  ciment 
à  employer  avec  un  sable  donné,  et  choix  entre  plusieurs 
sables  ; 

3*  Essais  de  vérification  à  faire  couramment  sur  le 
clianlier  pour  tenir  compte  des  variations  possibles  du 
sable,  principalement  quant  à  son  degré  d'humidité. 

Les  deux  derniers  groupes,  dont  Texamen  ne  rentrait 
pas  dans  le  champ  d'études  de  la  Commission,  n'ont 
d'ailleurs  figuré  qu'à  titre  d'indication. 

Avant  eu  récemment,  à  la  suite  d'une  demande  du  ser- 
vice maritime  du  Havre,  à  comparer  divers  sables  en  vue 
♦les  travaux  qui  doivent  être  exécutés  prochainement 
dans  ce  port,  nous  donnons,  à  titre  d'exemple  d'applica- 
lion  des  essais  du  deuxième  groupe,  le  compte  rendu  des 
expériences  qui  ont  été  faites. 

Les  résultats  correspondant  aux  échantillons  particuliers 
qui  ont  été  examinés  ne  présenteront  sans  doute  qu'un 
intérêt  restreint  pour  la  plupart  des  lecteurs  ;  mais  la 
méthode  est  générale  et  pourra  être  appliquée  sans  diffi- 
culté à  n'importe  quels  autres  sables. 

A.  —  Étude  ded  sables  purs. 
Essais  de  tamisage  et  essais  ffravimetrigttes. 

Les  essais  de  tamisage  ont  été  exécutés,  conformément 
aux  règles  posées  par  la  Commission  des  Méthodes  d'Essai 
des  Matériaux  de  Construction,  au  moyen  do  tôles  per- 
forées à  trous  circulaires  ayant  pour  diamètres  5  milli- 
mètres, 2  millimètres  et  0°'",o.  On  a,  en  outre,  déterminé 
le?  résidus  sur  les  tôles  à  trous  de  10  et  20  millimètres, 
en  prévision  du  cas  où  certains  des  gros  grains  pourraient 
ôtre  introduits  sans  inconvénient  dans  les  mortiers. 


176  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 

Pour  les  essais  gravimétriques,  on  a  opéré,  avec  les 
sables  parfaitement  secs,  sur  un  volume  de  14  litres.  Les 
nombres  ainsi  obtenus  n'ont  donc  qu'une  valeur  relative, 
permettant  la  comparaison  des  sables  entre  eux  ;  ils  ne 
peuvent  servir  de  base  à  des  calculs  de  dosages  exprimés 
en  poids  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable,  le  poids  du 
mètre  cube  pouvant  varier  dans  d'assez  larges  limites 
suivant  le  degré  de  siccité  du  sable  et  le  volume  sur  lequel 
on  opère.  Pour  obtenir  des  formules  exactes,  il  faudrait 
déterminer  le  poids  du  mètre  cube  dans  des  conditions 
identiques  à  celles  du  chantier. 

Les  essais  ont  porté  sur  les  sables  bruts  et  sur  les 
mêmes  sables  débarrassés  des  cailloux  et  graviers  retenus 
par  la  tôle  de  5  millimètres. 

Les  résultats  sont  relatés  au  tableau  I  ci-après  annexé 
(p.  189). 


M  (t-o.s) 


(passe  0^) 

FiG.  1. 


La  fig,  1  ci-dessus  représente  graphiquement  les  com- 
positions granulométriques  des  sables  tamisés. 
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B.  —  Étude  de  mortiers. 


1*  Composition  des  mortiers  essayés. 

Avec  chacun  des  sables,  bruts  et  tamisés,  ou  a  fait 
rinii  mortiers,  dosés  à  raison  de  10, 15,  20,  25  et  30  parties 
en  poids  d'un  même  ciment  portland  pour  90,  85,  80,  75 
et  70  parties  en  poids  de  sable,  et  comprenant,  par  con- 
sçéquent,  dans  leurs  intervalles  tous  les  dosages  de  la 
pratique. 

Des  essais  antérieurs,  d'un  caractère  plus  général, 
mms  ayant  montré  qu'il  y  avait  intérêt,  au  point  de  vue  de 
la  compacité  des  mortiers,  à  opérer  sur  des  mélanges  de 
gros  grains  et  de  grains  fins  (ciment  compris)  sans  grains 
moyens  intermédiaires,  nous  avons  fait  aussi  quelques 
mortiers  composés  de  mélanges  en  proportions  variées  de 
sable  de  Gattemarre,  de  sable  de  Trouville  et  de  ciment. 
La  /f^.  2  (p.  184  bis)  représente  graphiquement  les  com- 
positions de  ces  mortiers  exprimées  en  poids,  et  la  première 
série  de  colonnes  du  tableau  II  (pp.  190  et  191)  résume 
leurs  principales  propriétés  correspondant  à  celles  qui, 
pour  les  mortiers  à  sable  unique,  sont  indiquées  par  les 
tableaux  III  à  XIII  (pp.  192  à  197). 

Si,  après  avoir  fait  choix  d]un  sable  ou  d'un  mélange 
«le  i>ables  et  du  dosage  à  adopter,  exprimé,  comme  nous 
venons  de  le  faire,  par  le  poids  de  ciment  entrant  dans  un 
\io\i\s  100  de  mélange  sec,  on  juge  plus  commode  pour 
rcirganisation  du  chantier  d'indiquer  le  poids  de  ciment 
correspondant  à  un  mètre  cube  de  sable,  on  fera  la  trans- 
fonnation  en  partant  du  poids*  du  mètre  cube  déterminé 
dans  les  conditions  mêmes  de  l'emploi.  11  sera  d'ailleurs 
nécessaire,  pendant  Texécution  des  travaux,  de  vérifier 
de  temps  en  temps  ce  poids,  qui  pourra  varier  avec  les 
fournitures  et  surtout  avec  le  degré  d'humidité  du  sable. 


^ 
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On  devra  alors  corriger,  chaque  fois  que  cela  sera  néces- 
saire, les  volumes  apparents  à  prendre,  de  manière  que 
les  proportions  réelles,  c'est-à-dire  pondérales,  des  ma- 
tières mélangées  restent  constantes. 

Les  proportions  d'eau  employées  pour  les  gâchages  ont 
été  déterminées  au  juger  (*),  de  telle  sorte  que  les  mortiers 
eussent  une  bonne  consistance  plastique.  Le  tableau  III 
indique  quels  ont  été  les  poids  d'eau  ayant  servi  à  gâcher 
un  poids  100  de  mélange  sec. 


2°  Essais  de  compacité. 

Les  mortiers  plastiques  ont  été,  immédiatement  après 
gâchage,  introduits  dans  une  mesure  de  capacité  exacte- 
ment connue  (environ  1/3  de  litre)  qui  a  été  soigneuse- 
ment dérasée  et  pesée.  Du  poids  trouvé  on  a  déduit  le 
poids  du  litre. 

Vu  le  peu  de  tassement  dont  les  mortiers  plastiques 
sont  susceptibles,  on  peut  admettre  sans  grande  cireur 
que  le  même  nombre  multiplié  parl.OO<J  représente  le 
poids  du  mètre  cube  de  mortier  frais. 

Le  tableau  IV  indique  les  poids  ainsi  mesurés. 

La  composition  pondérale  des  mortiers  étant  bien  définie, 
il  est  facile  de  déduh-e  des  nombres  du  tableau  IV  le  poids 


(*}  Dés  lors,  il  n'est  pas  étonnant  que,  pour  un  niêuie  sable,  les 
accroissements  des  proportions  d'eau  correspondant  à  des  dosages  en 
ciment  uniformément  croissants,  n'aient  pas  toujours  été  très  régu- 
liers. C'est  surtout  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  les  écarts  constatés 
lors  des  essais.  En  particulier,  pour  les  mortiers  riches  au  sable  brut 
de  la  pla/;^'e  sud  du  Havre,  les  erreurs  sur  les  proportions  d'eau  ont  été 
fortes  et  ont  entraîné  de  forts  écarts  pour  c  -f-  5  et  les  résistances.  Du 
reste,  dans  ce  cas  spécial,  la  présence  de  cailloux  abondants,  peut-être 
inégalement  répartis  dans  les  diverses  pesées  de  sable,  a  dû  iMre  U. 
cause  première  de  ces  irrégularités. 


ESSAIS   DE    DIVERS    SABLES    POT'R   MORTIERS  170 

de  ciment  et  le  poids  de  sable  contenus  dans  un  mètre 
cube  de  mortier  en  œuvre. 
Ce'î  j)oids  sont  donnés  par  les  tableaux  V  et  VI. 

(onnaissant  les  prix  de  la  tonne  de  ciment  et  de  la 
tonne  des  divers  sables  bruts  et  tamisés  rendus  à  pied 
tfipuvre,  on  calcule,  au  moyen  des  éléments  des  deux 
tahleaux  Vet  VI,  le  prix  des  matières  premières  entrant 
itiis  un  mètre  cube  de  chaque  mortier.  Quant  au  prix  de 
h  main-d*(puvre,  on  peut  admettre  qu'il  est  indépendant 
de  la  nature  et  des  proportions  des  matières  employées  (*). 
I^  tableau  A^II,  qui  donne  le  prix  du  mètre  cube  des 
awrtiers  essayés,  a  été  établi  en  admettant,  pour  les  frais 
constants  de  main-d'œuvre,  le  prix  de  3  francs  par  mètre 
cahe  lie  mortier,  et  pour  le  ciment  le  prix  de  45  francs 
fir  tonne,  indiqué  par  le  service  du  Havre  comme  s'ap- 
phquant  aux  travaux  de  construction  des  digues,  affranchis 
des  droits  d'octroi. 

Quant  au  sable,  son  prix  de  revient  par  tonne  est  plus 
àïficile  à  calculer  exactement,  car  les  prix  marchands 
•  appliquent  au  mètre  cube  mesuré  dans  des  conditions 
al  déterminées  et  variables,  notamment  en  ce  qui  con- 
erne  le  degré  d'humidité.  Partant  des  prix  indiqués  par 
î^enioedu  Havre,  nous  avons  admis  des  poids  du  mètre 
»l>e  uo  peu  arbitraires,  basés  sur  les  résultats  du 
Unix  I  (**).  Enfin,  pour  étabUr  le  prix  de  revient  des 
*af'les  tamis(»s,  nous  avons  supposé  que  le  tamisage  avait 


(•  Peut-être  y  aurait-il  Heu  d'introduire  une  petite  plus-value  de  main- 
iœu?re  dans  le  cas  où  Ton  emploierait  un  des  mélanges  contenant 
^«01  Mbles  différents. 

**)  Mesuré  en  plus  grandes  masses  et  avec  moins  de  précautions  que 
^  DOS  essais  sans  tassement,  le  sable  doit  se  serrer  davantage  Par 
f*»olre,  l'ean  qu'il  contient  souvent  empêche  les  grains  de  glisser  et 
iituinue  le  tassement.  Nous  avons  admis,  comme  poids  pratiques  du 
ïû«'tre  cube,  des  nombres  légèrement  supérieurs  à  ceux  de  nos  essais 
»M  taisement- 
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lieu  à  la  carrière  même  et  que  le  fournisseur,  trouvaal 
remploi  des  de^chets,  vendait  le  mètre  cube  de  sable 
tamisé,  rendu  au  Havre,  le  même  prix  que  le  mètre  cube 
de  sable  non  tamisé,  majoré  seulement,  pour  les  frais  de 
tamisage,  d'une  plus-value  variant  de  Ofr.  50  à  1  fr.  50 par 
mètre  cube,  suivant  la  proportion  de  résidu  à  éliminer. 
De  môme  que  pour  les  sables  bruts,  le  poids  du  mètre 
cube  a  été  déduit  approximativement  des  données  du 
tableau  I. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  les  calculs  des  prix  de  la 
tonne  de  sable. 


(Prix  du  mètre  cube  in- 
diqu^î  par  le  service 
_       du  Havre fr. 

g  ^.Poidssuppos^î  du  mètre 

3  j    cube kg. 

^  [Prix     calculé     de     la 
l     tonne fr. 

IPrix  supposé  du  mètre 
cube fr. 
Poids  supposé  du  nn'»tre 
cube kg. 
Prix     calculé     de    la 
-'  \     tonne fr. 


w    — 

Oissel 
laré 

7,50 

8,00 

i.600 

1.725 

4,70 

4,65 

8,H0 

9,00 

1 .  550 

i.640 

5,50 

5,50 

4,00 

1.725 

2,30 


5,50 

1.625 

3,40 


S 


1 .  750 

2,83 


6,50 

1.600 

4,10 


9,65 

1.700 

5,65 

10,40 

1.660 

6,25 


0 
C 


5,00 
1 .  530 


3,25     6J5 


5,50 

1.530 

3,60 


9,63 

l.STÎi 


10,13 

1.575 

6, 


! 


En  divisant  par  3,15  et  2,65,  poids  spécifiques  du 
ciment  et  des  sables,  les  poids  de  ciment  et  de  sable 
contenus  dans  un  mètre  cube  do  mortier,  on  a  les  volumes 
absolus  c  et  s  de  ces  matières,  et  la  somme  (r  -+-  .v)  de 
ces  deux  nombres  représente  le  volume  réel  des  matières 
solides  qui  constituent  le  squelette  de  chaque  mortier 
(  compacité) . 
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Xos  essais  antérieurs  concourent  à  démontrer  que, 
toute  question  de  résistance  mise  à  part,  la  qualité  des 
mortiers  est  directement  liée  à  la  valeur  de  ce  volume, 
ainsi  qu'il  était,  du  reste,  facile  de  le  prévoir.  En  particu- 
lier, on  conçoit  que  la  perméabilité  et  la  porosité,  et  par 
suite  aussi  la  tendance  à  la  décomposition  par  Teau  de 
mer,  doivent  diminuer  en  môme  temps  que  la  somme  c  -\-  s 
augmenta.  Quant  à  la  résistance,  elle  dépend  à  la  fois  de 
cette  somme  et  de  la  teneur  du  mortier  en  ciment  (*).  On 
peut  la  régler  à  volonté,  sans  modifier  le  volume  absolu 
des  matières  solides,  en  remplaçant  du  ciment  par  une 
même  quantité  de  sable  très  fin,  ou  inversement. 
'  On  voit  par  le  tableau  VIII  qu'en  général  les  mortiers 
de  sable  brut  contiennent  plus  de  matières  solides  que 
ceux  de  sable  tamisé. 

I  On  remarque  d'autre  part  [fig,  3,  p.  184  bis)  que,  pour 
les  mortiers  résultant  du  mélange  du  sable  de  Gattemarre, 
^qui  contient  beaucoup  de  gros  grains,  et  du  sable  de  Trou- 
ville,  qui  n'en  contient  guère  que  des  fins,  on  arrive  à 
avoir  de  très  fortes  valeurs  de  c  +  ,v,  et  que  le  maximum 

{*)  Poor  tous  les  mortiers  qu'on  peut  obtenir  avec  un  même  ciment  et 
des  sablem  non  pouzzolaniques,  la  résistance  à  la  compression  après 
«ne  durée  donnée,  d'ailleurs  quelconque,  est  une   fonction  croissante 

éa  rapport   z ■ ?  quels  que  soient  le   dosage  en  ciment,  la 

1   —  ^c  -f-  *) 

jattore  et   la  grosseur  du  sable  et  la  proportion  d'eau   de  gâchage. 
Comme  première  approximation,  on  peut  poser  R  =  R     ^  . r  ; 

des  formates  plus  approchées  seraient  :  R  =  K'  I  '^  ,     >  —  0,1 1> 

oo:  n^zK^l. f-T—^Y^ 

\l_(c-f  s)/ 


oueocore:    H  =  R-         ^  "  <- ^ ''       )=K"(^,)' 

\*    +1-   (C    f)« 

K,  K',  R*,  K"'  et  n  étant  des  constantes  dépendant  seulement  de  la 
utoredu  ciment  et  des  conditions  de  conservation  des  éprouvettes,  et 
4oiit  la  dernière  n  est  généralement  comprise  entre  1  et  1,6. 
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correspond  aux  mélanges  contenant  on  poids  deux  parties 
de  sable  de  Gatteniarre  pour  une  partie  de  sable  de  Trou- 
ville  et  de  ciment  réunis  (ligne  ZZ'). 

C'est  ce  que  confirment  les  mortiers  U  à  Z,  faits  après 
coup  de  manière  à  satisfaire  à  cette  condition,  et  dont  les 
principales  propriétés  sont  indiquées  par  le  tableau  11 
(2*  série). 

Co  résultat  est  une  conséquence  en  même  temps  qu'une 
vérification  partielle  de  lois  plus  générales  que  nous  avions 
reconnues  antérieurement  et  qui  peuvent  s'énoncer  comme 
il  suit  : 

l*"  Les  niortiers  plastiques  qui^  par  imite'  de  volume^ 
contiennent  le  plus  grand  volume  absolu  de  matières 
solides  (c-h  6'),  sont  ceux  dans  lesquels,  les  grains  tnof/ens 
faisant  défaut^  les  gros  grains  se  troucent  à  peu  près  en 
proportion  double  des  grains  fins ^  ciment  compris, 

2°  Quand  cette  condition  est  réalisée,  la  valeur  de 
c  +  .s*  est  d'autant  plus  grande  quil  y  a  plus  d'écart 
entre  les  dimensions  des  deux  catégories  de  grains  {gros 
et  fins)  entrant  dans  le  mortier, 

3"  Essais  de  résistance. 

Vu  la  dimension  des  grains  contenus  dans  certains  des 
sables  étudiés,  on  ne  pouvait  songer  à  mouler  les  mortiers 
sous  forme  de  briquet  tes  normales  de  5  centimètres  carrés. 
Nous  n'attachons  (railleurs  qu'une  valeur  secondaire  aux 
essais  de  traction,  en  tant  que  destinés  à  fournir  des 
résultats  exacts  sur  les  résistances  des  mortiers  (*),  à 
cause  de  rinfluence  prépondérante  de  la  surface  <les 
éprouvettes,  oîi  le  mortier,  plus  directement  soumis  h 
l'action  du  milieu  (extérieur,  ne  durcit  i>as  do  la  même 
manière  que  dans  le  reste  de  sa  niasse. 


(*)  Cette  objection  ne  s'applique  pas  aux  essais  de  traction  considérés 
coiume  épreuves  (l'identKication  ou  de  recette. 
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Les  mortiers,  gâchés  àTeau  douce,  ont  été  moulés  sous 
forme  de  prismes  mesurant  O^jlô  X  0",0i  X  0'",04,  qui 
ont  été  rompus  par  flexion  au  moyen  de  l'appareil  ordi- 
naire de  traction  (appareil  à  leviers  avec  écoulement  con- 
tinu de  plomb),  dont  les  griffes  étaient  remplacées,  l'une 
par  un  système  de  deux  couteaux  mousses  distants  de 
(r,10,  l'autre  par  un  couteau  unique  guidé  de  manière 
à  s  appliquer  au  milieu  de  la  face  opposée  du  prisme,  à 
égale  distance  des  deux  premiers. 

Puis  chacune  des  deux  moitiés  de  prisme,  placée  en 
croix  entre  deux  plaques  d'acier  de  0",04  de  largeur,  a 
été  rompue  par  compression.  Des  essais  antérieurs  nous 
araient  montré  qu'on  obtenait  ainsi  les  mêmes  résistances 
par  centimètre  carré  qu'en  opérant  sur  des  cubes  à  faces 
de  50  centimètres  carrés,  et  que  notamment  l'essai  de 
flexion  préalable  était  sans  influence  sur  la  résistance  du 
mortier  dans  les  moitiés  de  prismes. 

Avec  chaque  mortier,  on  a  gâché  six  prismes,  qui  ont 
été  démoulés  après  vingt-quatre  heures  et  immergés  à 
l'eau  de  mer  vingt-quatre  heures  plus  tard,  soit  deux 
jours  après  leur  confection.  Deux  de  ces  prismes  ont  été 
rompus  quatre  semaines  après  leur  confection  et  deux 
autres  après  douze  semaines  ;  les  deux  derniers  sont 
conservés  pour  être  essayés  après  une  durée  d'immersion 
beaucoup  plus  prolongée. 

Les  résistances  à  la  flexion,  indiquées  par  les  tableaux  IX 
et  X,  représentent  en  kilogrammes  les  charges  qu'il  a 
fallu  appliquer  au  centre  des  prismes  pour  produire  la 
rupture.  Elles  sont  proportionnelles  aux  résistances  à  la 
traction  (*)  et  encourent  la  même  critique.  Chacun  des 

(*)  La  résistance  à  la  traction  par  centimètre  carré,  telle  qu'on  la 

déduit  des  essais  sur  les  briquettes  normales  actuelles  de  5  centimètres 

carrés  de  section  minimum,  se  déduit  de  la  charge  totale  de  rupture 

pu  flexion,  telle  qu'elle  vient  d'être  définie,  en  multipliant  cette  dernière 

3 
par  le  coefficient  empirique  r^f  soit,  en  fraction  décimale,  0,1134. 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoirbf.  —  tome  zii.  13 
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nombres  rapportés  est  la  moyenne  de  deux  essais  génév 
lement  bien  concordants. 

Les  résistances  à  la  compression  sont  exprimées  c 
kilogrammes  par  centimètre  carré.  Elles  mesurent  oxacti 
ment  le  degré  de  solidité  des  mortiers  dans  toute   lei 
masse  et  devront  être,  avec  les  valeurs  de  c  -+-  .s,  le 
vrais  termes  de  comparaison  à  considérer.  Chacun  d€ 
nombres  rapportés   par   les  tableaux   XI  et  XII  est  1 
moj-enne  de  quatre  essais  toujours  bien  concordants,  sau 
dans  le  cas  des  mortiers  au  sable  brut  de  la  plage   sw 
du  Havre,  qui  contient  une  forte  proportion  de  cailloui 
relativement  gros. 

En  plus  des  essais  de  mortiers  plastiques  à  sables 
naturels,  on  a  fait,  avec  le  même  ciment,  pour  apprécier 
son  énergie  et  raccorder  ces  essais  aux  essais  normaux,. 
18  briquettes  de  ciment  pur  et  18  briquettes  de  mortier 
sableux  normal,  qui  ont  été,  comme  les  prismes,  gâchées 
à  Teau  douce,  immergées  à  Teau  de  mer  après  deux 
jours  et  inscrites  pour  être  rompues  aux  mêmes  périodes. 
Les  résistances  obtenues,  calculées  en  prenant  la  moyenne 
des  trois  plus  fortes  résistances  données  par  six  bri- 
quettes, ont  été  les  suivantes  : 

4  sem.        12  sem. 

Ciment  pur 58,7        62,3  i  ,  ^ 

Mortier  normal  1:3 20,5        21 ,2  ^  ^'  ^^^  ^^  ' 


C.  —  Comparaison  des  résultats. 
Choix  du  sable  et  des  dosages  à  adopter. 

Examinons  d'abord  les  mortiers  A  à  Z  obtenus  en  mélan- 
geant en  proportions  variées  le  ciment  et  les  sables  de  Gat- 
temarre  et  de  Trouville,  Les  fig.  i  etb  ci-contre  montrent 


f^faier  d'i4iMtl89S 


Rt^  présent; 
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que  leurs  prix  de  revient  et  leurs  résistances  dépendent 
surtout  de  leur  teneur  en  ciment  (courbes  de  niveau 
sensiblement  parallèles  au  c6té  GT  du  triangle).  Comme, 
(l'autre  part,  les  valeurs  de  c -h  6*  passent  par  un  maximum 
pour  les  mortiers  U  à  Z,  dans  lesquels  le  poids  de  sable 
de  Gatteraarre  est  double  de  celui  des  deux  autres 
éléments  réunis,  ces  mortiers  sont  les  plus  intéressants, 
et  nous  ne  nous  occuperons  plus  des  autres. 

Pour  comparer  les  propriétés  des  mortiers  qu'un  même 
sable  peut  fournir  avec  des  proportions  croissantes  de 
ciment,  il  est  commode  de  construire,  pour  chaque  sable, 
un  diagramme  dans  lequel,  les  poids  de  ciment  entrant 
dans  un  poids  100  de  mélange  sec  étant  portés  en  abscisses, 
on  prenne  pour  ordonnées  :  1*  les  valeurs  de  c  +  ^  ;  2*  les 
prix  du  mètre  cube  de  mortier  ;  3*  les  résistances  après 
une  même  durée.  Joignant  par  des  lignes  continues  les 
points  correspondant  à  une  même  qualité,  on  connaîtra 
(lès  lors  les  propriétés  d'un  mortier  quelconque. 

La  comparaison  des  résultats  sera  d'ailleurs  facilitée  si 
Ton  réunit  tous  les  diagrammes  en  un  seul  ;  dans  ce  cas, 
pour  rendre  la  figure  plus  claire,  il  sera  bon  de  donner 
des  couleurs  différentes  aux  lignes  correspondant  aux 
divers  sables  et  de  les  tracer  en  traits  pleins  ou  en  traits 
pointillés  suivant  qu'elles  se  rapportent  aux  mortiers  de 
sable  brut  ou  à  ceux  de  sable  tamisé. 

Nous  donnons  seulement,  à  titre  d'exemple,  dans  la 
lig,  6  (p.  188  bis)^  les  résultats  relatifs  à  quelques-uns 
des  sables  étudiés. 

L'examen  du  diagramme  complet  révèle  d'abord  une 
supériorité  incontestable  des  sables  bruts  sur  les  mêmes 
sables  tamisés.  A  dosage  pondéral  égal,  les  prix  de  revient 
des  mortiers  sont  généralement  peu  différents,  alors  que 
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les  valeurs  de  c  +  .s*  et  les  résistances   sont  plus  fortes 
avec  les  sables  bruts. 

Ce  résultat  s^explique  par  la  moindre  proportion  d'eau 
exigée  pour  le  gâchage  de  ces  mortiers,  en  même  temps 
que  par  le  rôle  des  petits  cailloux,  qui  forment  un  remplis- 
sage économique.  En  réalité,  on  se  trouve  en  présence 
d'un  mortier  plus  riche,  au  sein  duquel  ces  cailloux  sont 
noyés  en  trop  faible  quantité  pour  Taffaiblir  et  remplissent 
de  matière  solide  et  compacte  des  espaces  qui  sans  eux 
contiendraient,  comme  le  reste  du  mortier,  une  propor- 
tion plus  ou  moins  grande  d'eau  et  de  vides. 

Mais  de  trop  gros  grains  peuvent  être  gênants  dans 
un  grand  nombre  d'applications,  et  le  choix  de  la  grosseur 
limite  doit  être  subordonné  à  la  nature  du  travail  à 
exécuter. 

Par  interpolation,  on  déduirait  approximativement,  des 
nombres  fournis  par  Texpérience,  les  résultats  qu'on 
aurait  obtenus  avec  les  mêmes  sables  débarrassés  seule- 
ment des  grains  retenus  par  la  tôle  de  20  millimètres  ou 
par  celle  de  10  millimètres. 

Une  autre  conclusion  à  tirer  des  essais  est  que,  même 
si  Ton  ne  considère  que  des  sables  tamisés,  les  volumes 
réels  solides  et  les  résistances  correspondant  à  une  même 
proportion  de  ciment  peuvent,  suivant  les  sables,  différer 
dans  de  très  larges  limites,  ce  qui  (railleurs  n'était 
plus  à  démontrer. 

Toutefois,  la  considération  du  dosage  n'a  qu'un  intérêt 
secondaire  ;  ce  qu'il  importe  surtout  de  comparer,  c'est, 
d'une  part,  le  prix  du  mortier  et,  d'autre  part,  ses  pro- 
priétés. 

Le  tableau  XIII  a  été  établi  en  divisant  les  prix  du 
mètre  cube  par  les  résistances  à  la  compression  après 
douze  semaines.  Il  donne  donc  le  prix  do  chaque  mortier 
par  mètre  cube  et  par  kilogramme  de  résistance.  On  voit 
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que  ces  prix  vont  en  décroissant  à  mesure  que  les  mortiers 
deviennent  plus  riches,  et  qu'ils  varient  beaucoup  suivant 
la  nature  du  sable. 

On  peut  se  rendre  compte  de  Téconomie  relative  des 
divers  mortiers  en  construisant  un  diagramme  [fig,  7, 
p.  188  bis)  dans  lequel  les  abscisses  soient  proportionnelles 
aux  prix  du  mètre  cube,  et  les  ordonnées,  d'une  part, 
aux  valeurs  de  c  +  a*  et,  d'autre  part,  aux  résistances  à 
la  compression  après  une  même  durée,  douze  semaines 
par  exemple  (*). 

Là  encore  on  est  frappé  tout  d'abord  par  la  supériorité 
des  sables  bruts.  Mais,  si  on  les  laisse  de  côté  pour  consi- 
dérer seulement  les  mortiers  à  sables  tamisés,  on  constate 
que,  le  sable  de  Trouville  une  fois  écarté,  les  résistances 
correspondant  aux  autres  sables  ne  présentent  pas,  à 
prix  égal,  de  très  grands  écarts,  alors  qu'au  contraire  les 
volumes  absolus  de  matières  solides  contenus  dans  l'unité 
de  volume  de  mortier  frais,  à  peu  près  constants  pour 
chaque  sable,  peuvent  présenter,  d'un  sable  à  l'autre,  des 
différences  très  importantes. 

Tandis  que,  pour  les  quatre  sables  tamisés  d'Oissel  et 
du  Havre,  les  valeurs  de  c  +  5  restent  comprises  entre 
0,640  et  0,680,  elles  oscillent  entre  0,695  et  0,740  pour 
les  sables  de  Fermanville  et  de  Gattemarre,  surtout  si 
l'on  a  soin  d'ajouter  à  ce  dernier  une  quantité  conve- 
nable de  sable  de  Trouville  (**). 

(*)  Pour  ne  pas  trop  embrouiller  la  figure,  on  a  séparé  le  diagramme 
des  résistances  en  deux  parties,  l'une  correspondant  aux  mortiers  de 
sable  brut  et  indiquant  seulement  la  zone  occupée  par  l'ensemble  des 
sables  tamisés,  Tautre  donnant  le  détail  de  cette  zone. 

(**)  11  est  à  remarquer  que,  pour  les  sables  de  Gattemarre  et  de  Trou- 
ville, les  prix  des  mortiers  ont  été  calculés  en  admettant  qu'on  tamise 
préalablement  ces  sables.  Vu  leur  très  faible  teneur  en  grains  retenus 
par  la  tôle  de  5  millimètres,  il  est  probable  qu'on  pourrait,  dans  la 
pratique,  s'affranchir  de  cette  sujétion,  ce  qui  diminuerait  d'environ 
0  fr.  50  en  moyenne  le  prix  du  mètre  cube  de  mortier. 


im 
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Etant   donné    l'iniportance,    déjà    signalée  plus   liai 
qu'il  yak  avoir  avant  tout  un  mortier  aussi  compact  q 
possible,  nous  croyons  que,  si  Ton  ne  peut  employer 
sables  contenant  des  grains  de  plus  de  5  millimètres, 
devra  donner  la  préférence  aux  sables  de  Fermanville 
de  Gattemarre. 

Si  Ion  veut,  en  outre,  tenir  un  certain   compte  de 
résistance  pour  le  choix  du  sable,  on  pourra   compare 
tous  les  mortiers  d'un  même  prix  au  double  point  de  vu< 
de  c  +  5  et  de  la  résistance,  et  choisir  entre  eux  suivan 
les    importances  relatives  qu'on   attachera   k  ces  Aeu\ 
qualités.  J^ 

Le  tableau  XIV  et  l'd  fif/.  8  de  la  page  188  bis  s'appli 
quent  ainsi  aux  mortiers  k  30  fr.  le  mètre  cube. 
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Boulogne-sur-Mer,  le  il  mai  1896. 
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130 

» 


30 
70 


193 

176 
165 
185 

166 


MORTIERS   AD  SABLE  TAIIIRÉ 


10 

15 

90 

85 

38 

71 

43 

69 

39 

54 

32 

50 

41 

Ô8 

25 

33 

.35 

81 

(*) 

(•') 

20 
80 


105 

99 
79 
81 

93 

59 

111 


25 
75 


146 

124 
106 
110 


30 
70 


181 

145 
129 
158 


134      165 

80      106 

170      191 


■fil  bUa^  à  riotrrieur  du  mortier.  | Voir  explication    :    AnnncUes  des    Pont*    et 

yttiqian  pMnin  blaocs  à  l'intérieur  du  morlier.   )     Chaussées^  juillet  1892,  p.  109  à  115. 


TABLEAU  X. 

Résistance  totale  a  la  flexion 

APRÈS    12   SEMAINES    D*IMMERSION    A    l'EAU    DE   MER. 


■npiiiAl 


u 


two  du  mor-  | Ciment. 
tkr  m  poids  jSabie  . . 


Mie  d'Oiwd  non  laré. . . . 
bUe  dXHtael  lavé   à   l'eaa 


de 


kikiedcI&pU^e  Ooe«tdu  Harre. 
Mtielaplafe  Sud  dn  Havre. 
bU»   de   FermanTiUe-€osque- 

lT* 

M*  de  Troofille 

hi>  de  GatteoiaiTe 


M0RTIER3   AL'   SABLE   BROT 


10 
90 


61 

63 
55 
61 

63 

» 


15 
85 


101 

84 
88 
94 

85 

» 


20 
80 


25  I  30 
75   70 


144 


130 
121 
169 

128 

» 


180 

180 
165 
208 

159 

» 


204 

206 
196 
231 

200 


MORTIERS   AO  SABLE  TAMISE 


10 
90 


61 


51 
53 
52 


61 
40 

60 
(*) 


15 

20 

85 

80 

95 

'131 

84 

125 

79 

105 

74 

113 

84 

116 

5() 
99 


81 
130 


195 
138 
224 


t^'-'  bU.K  à  rintérieur  du  mortier 


i 


19 '•'K  •<>  neîoU  blanet  à  rintériear  du  mortier. 


Voir  explicalion    :    Annule»    des    Ponts   et 
Chaussées,  Juillet  1892,  p.  109  à  115. 
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TABLEAU  XL 


R^sisT^xce  A  LA  cnirpHKSsiox  par  CR.vTiNitTHK 


i 

.„..,.... 

..-,. 

..,,.. 

- 1 

lier  ri,  iinrd,         Is 

nu  Ml. 
Wf.. 

10 

as 

i:, 

47 

«1 

m 

8S 

lis 

«M 

12:. 

m 
m 

la 

!I0 

n 

1û 

15 
s:. 

ia 

80 

8> 

7t 

75 

2a 

^ 

3 
h 

n 

7 

iiiklr  d'Oiiocl   ni>u  lavé 

Sabla  dt  la  pU|^  Sud  du  Htm. 
Saillie    dL'  i^rit..r.>illr-i:<»qi.« 

slbledPcXmùrn"!'!]!:; 

r-!  O^lqu"  poin«  l,l.T> 

i"„r:;d 

liiDrti>-r.  i 

r  .<pl,talio 

'--i 

1 

=- 


1 

1 

>. 

3 

S 

7 

HTian. 

80 

ni 

iw 

170 

7i) 

m 
Ïâ7 
Ïl5 

27 
27 
■Jii 

5» 
■>'. 

10', 

ni 

71 
13 

m 

s 

iii 
-■a 

3 

SaLls  d'Oi.».'l  non  lar^ 

Sable  d'U.»»-!  laré  à  l'uau  d» 

a,-, 

3i 

(1^1 
711 

s;bi'd''î.'^îr"s;5'du  »!!',"■ 

StLlf   d.'   t>Taiunïil!r-rwqii,~ 

V.II. , 

Sabir  d-  Tri/unllr-. 

^ablFilr  i.nlennm 

riy"Hi(«rh|;.,„l.  bl4Uc.*rM,I.>r 

i:-l.                 (VoirpiplicuUou 
Ur  du  IDnrlilT.  1     juilkL  \lf.ri,  p 

Sï'E'"'-"-"-" 

r 
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TABLEAU  Xm. 
Prix  de  revient  par  mètre  cube 
pak  kilogramme  de  résistance  a  la  compression  après  12  semaines. 


i  tW    .M    I 


da  inor-  iDm^nt 
ii«r  eo  poids  j  Sable. 


ibk  fTObiel  non  Uvé 

4'OiMei  laTé  à  l'eau   de 


<le!apUgrOuettdu  Harre 
4e  11  pUgf  Sud  da  Harre 
de    FenDanTille-Cosque- 


<fc  Troarille.. 
fc  Gallemarre 


MOHTIBRS  AO   8ABIB   BRDT 


10 

90 


fr.  c. 
0,55 

0,56 
0,43 
0,42 

0,58 


15 
85 


fr.  c. 
0,34 

0,4? 
0,38 
0,27 

0,41 

>» 
1» 


20 
80 


fr.  c. 
0,24 

0,25 
0,25 
0,15 

0,26 


25 
75 


fr.  c. 
0,17 

0,19 
0,21 
0,14 

0,21 

» 


30 
70 


fr.  c. 
0,16 

0,18 
0,17 
0,13 

0,17 

M 


MORTIKRS  AC  SARLB  TAMIBÉ 


10  15 

90  85 


fr.  c. 
0,60 

0,73 
0,60 
0,66 

0,53 
1,17 

0,52 


fr.  c. 
0,'*0 

0,47 
0,42 
0,'i8 

0,44 
0,79 
0,32 


0,32 
0,36 
0,35 

0,31 
0,53 
0,25 


TABLEAU  XIV. 

Mortier  .s  a  30  francs  le  mètre  cube. 


raOTETfA.^CK   DO   «ABLB 


(  brut.. 
I  tamicé 


brut., 
tamisé 


MedtyiuelDonlaré 
lUifOiiaellaTé  | 

mé,h  pbg«  Ouest  du  Havre}  ^.- 

*^  la  plage  Sud  dB  Havre}  {>-S- 

l'fcfc  *:  FcrmanrjUe-CosquPville)  «^jJa 

I*»  *  TnmTilIe  Umisé 

^  *  Gattenarre  tamisé 


C  +  # 


•^f»  d«  sables  de  Gattemarre 
«t«*Tnranile  tamisés. 


0,696 
0,680 

0,710 
0,672 

0,690 
0,652 

0,727 
0,652 

0,714 
0,705 

0,609 

0,708 

0,728 


RÉSISTANCE 

à  la 
compres- 
sion 
après 
12 
semaines 

kg. 
par  cmS 

156 

132 

146 
108 

159 
105 

220 
125 

110 
9S 

72 

119 

110 


DOSAGE 

en 
ciment 
sur  100 

de 
mélange 

SfC 


en  poids 

22,6 
22,6 

27,6 
27,4 

25,0 
!:6,8 

20,7 
19,7 

29,4 

19,6 

19,3 


POIDS 

de  ciment 

par 

mètre 

cube 

de 

sable  {*) 


4^4 
442 

502 
479 

fM7 

613 

583 
f)86 

445 
407 

639 

3>4 


■  ateetUat  pour  poids  du  mètre  cube  les  nombres   ayant  déjà  perTÎ    de   base  au   calrul  des 
*»]wwt  (Voir  tableau  de  la  page  180). 

^••I»«n  poids  —  19,3  ciment  -f  ^4,0  Trouville  +  66,7  Gattemarre.   soit,   pour  un  mètre 
*  nUe  de  Galttnarre  :  465  kg.  de  ciment  et  330  kg.  ou  0,215  m3  de  sable  de  Trouville. 
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LÉGISLATION  ET  STATISTIQUE  ÉTRANGÈRES 


N^  42 


AUTRICHE-HONGRIE 


RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  CHEMINS  DE  FER 
DE  L'AUTRIGHE-HONGRIE  PENDANT  LES  ANNÉES  1S94  ET  1893 


Les  données  statistiques  qui  suivent  ont  été  extraites  du 
XLV»  volume  de  la  Statistique  de  TUnion  des  Administrations  des 
chemins  de  fer  allemands,  publiée  à  Berlin  en  1896  sous  le  titre: 
Statistiche  Nachric/Uen  von  den  Eisenbahnen  rfes  Vcreins  Deutscher 
Eisenbahn-Verwaltungen, 


A.  —  Longueur,  Dépense  d'établissement,  Effectif 

DU   MATÉRIEL   ROULANT. 


LONOURUR  CO.XSTRUITB 
AU   31    bKCEMBRK 


kUill 


Lignes 
prin- 
cipales 


1894 
1893 


21.012 
20.809 


Lig^nes 

Heron- 

daireg 


kilomètres 


En- 
semble 


t».301 
5.456 


27.313 
26.265 


LOHQURCR 

moyenne 

exploilêe 

pendant 

l'année 


kilom. 
27.933 

27.295 


DÉPENRB 
d'ÉTABUR8KMK.XT 


ToUle 


milliers 
de  francs 
7.579.703 

7.369.039 


kilo- 
métrique 


francs 
277.056 

280.085 


EFFECTIF    DU   MATERIEL    ROCI 
AD   31    DéCeMBRB 
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B.  —  Transport  des  voyageurs. 


1 

h 

o« 

3« 

4- 

classe 

elaa«« 

eUsse 

i 

s 

a 


6k 


Eo     miJlioDf 
9bi       4.096        6 


894 


3.749 


5.577 
5.110 


MECBTTE8    DBB    VOYAOEUKS 


1"  etasse 


ToUle 


killien 
^«frues 
11.282 

9.890 


a. 


ml** 

7,10 

6,86 


2'  classe 


Totale 


■illieis 
éttmei 
45.252 

40.515 


3   j, 

>.e 

c  o 

S-- 

a. 


ceit" 

4,61 

4,52 


3*  classe 


Totale 


■illien 
4«  fnics 
102.400 

95.26G 


c  o 

ce 

Q. 


CWt** 

2,50 
2,53 


4*  classe 


"o 


■lilliers 

4e  fr. 

136 

117 


o  o 


eêii*« 

2,36 

2,37 


Ensemble  (*) 


ToUle 


■Illien 
it  fraies 
166.671 

150.835 


o  o 


eiat" 

2,93 

2,95 


tr«  militaires. 


Les  recettes  provenant  du  transport  des  bagages  et  des  chiens, 
j  compris  les  recettes  diverses,  étaient,  en  chiffres  ronds,  de  6  mil- 
lions de  francs  en  1894,  en  accroissement  de  246.000  francs  sur 
rannée  précédente. 


G.  —  Transport  des  iIarghAndisë!^. 


9l.li:> 


oûlli^rs 

4e  francs 

SO.203 

18.GG6 


cent" 
20,4 

20.5 


milliers 
10.972.779 

10.375.940 


milliers 
de  francs 
497.257 

475.998 


cent** 
4,5 

4.6 


milliers 
2ii3.G98 

200.144 


mill. 

defr. 

23.003 

17.865 


cent** 
8,7 

8,9 


milliers 
de  francs 
545.898 

517.475 


cent" 
4,8 

4,8 


les  recettes  aeeesaoires. 


■■ 


an 


Annales  dea  P.  et  Ché  Mémoires.  —  tome  xu. 
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MEMOIRES   ET   DOCL'MEKTS 


D.   —  RÉSULTATS  F 


L  kxpluhatios. 


KÎ.V.'li.îll      M,7D1        37J.WI.8Î7        13.711)         51,4         3à3.â04.3S4        U-fiS     1 
.BOÏ      26.006       3i;.B7S.aS4        13.592         b3.;!         326.833.38»        1S.4»     ! 


F..  —  AcaiDKMs  nUBVBNUs  dans  L'EiPLorTATirtN. 


1 
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K  43 


GRAND-DUCHÉ  DE  BADE. 


lÉSQLTATS  DE  L'EXPLOITATION  DU  RÉSEAU  DES  GHEBnNS  DE  FER 
DE  L'ÉTAT  BADOIS  PENDAIfT  LES  ANIIÉES  1894  ET  1893. 


Us  données  statistiques  qui  suivent  ont  été  extraites  du  Compte 
rfodu  ofliciel  publié  par  la  Direction  Générale  des  Chemins  do 
ffr  de  l'État  badois  (Jahres-Bericht  iiher  die  Sfaatseisenbahnen  und 
tlit  Boden^e-Dampfs-Schifffahrt  im  Grossherzogtiim  Baden,  fiir  dm 
Mr  1894. 

LOXCIEUR,  DEPENSE  D'ÉTABLISSEMENT  ET  EFFECTIF  DIT  MATÉKIEL  ROULANT. 


m 
m 

Loogrueur 

noyenop 

fiploiléc 

n6l>e5RK   n*ÉTABLI8SEVRNT 

EKKECTIF  DU   M 

• 

ATÉRier.  ROUt 

VVagrons 

à 
marchan- 
dises 

.ART 

Ensemble, 
voilures 

cl 
wagons 

loUle 

kilo- 
métriqae 

Loco- 
motives 

Voitun'8 

à 
voyageurs 

kiiom. 
1.434 

1.429 

francs 
579.673.958 

571.365.020 

francs 
404.185 

399.807 

558 
553 

1.391 
1.388 

9.941 
9.799 

11.332 
11.187 

1     ~~ 

B.  —  Transport  des  voyageurs. 


NOHRRE  DE    VOYAOBirnS   TRANSPORTES 


: 


•  an 

kiloo^lr? 


l'*àM*»' 


l2.VÏ7.:)l'i 


à  toute 
difitanrr 


a  UD 
kilomètre 


2'  classe 


1.862.021 
1.9î)3.09(i 


w 

rs  ie«  Idileis  rîrriilairps,  les  billets  militaires  et  les  abonnements. 


91.ÎK)5.2*il 
89.440.324 


à  tonte 
distance* 


à  nn 

kilomètre 


3*  classe 


12.431.420 
11.989.434 


251.135.489 
248.759.733 


23.16i.570 
21.712.254 


459.767.018 
437.917.677 


francs 
19.650.391 

18.798.795 


pi*»  le»  Idllets 
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C.  —  Transport  des  marchandises. 


iuiii 


189'i 
1893 


nRA.XDK   VITB88K 


Toimes 

à 

loule  distance 


68.845 
G?. 495 


Tonnes 
à 

un    kilomètre 


3.261.027 
3.221.069 


PITITB  VITB8BB  ET  ANIMAUX  VIVANTS 


Tonnes 


toute  dislance 


8.577.537 
8.261.733 


Tonnes 

à 

un  kilomètre 


627.172.904 
627.269.271 


HBCETTE 


ToUle 


francs 
38.117.381 

37.580.642 


Kiio- 


Détrique 


franc» 
26.581 


26.»; 


D.     —   RlîSULTATS   FINANCIERS   DK   l'kXPLOITATION. 


R  E  c  K  T  T  E 


francs 
61.401.:^7 

61.673.150 


0 

or" 


a 

6 
US, 


francs 
43.502 

42.416 


DiPENBB   d'exploitation 


ToUk- 


franos 
41.595.750 

39.010.635 


Kilo- 
métrique 


francs 
28.547 

26.830 


Rapport 
pour  tOO 

de  la 
dépense 

à 
la  recette 


65,61 
63,25 


PRODUIT     .1BT 


Total 


francs 
21.805.597 

22.66>.515 


Kilo- 
métrique 


francs 
14.955 

15.586 


Rappoft 
ponr  101 
da  pr»- 
4ail  Ml 
au  capi- 
tal d'éU^ 
blisa^' 
ment 


3,7» 
3,99 
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N^  44 


SUEDE 


BiSULTATS  DB  L'EXPLOITATIOll  DU  RÉSEAU  D'ÉTAT 
PENDANT  LES  ANNÉES  189è  ET  1883. 


Us  données  qui  suivent  ont  été  extraites  du  Rapport  ofliciel  sur 
rpxploitalîon  des  Chemins  de  fer  de  TÉtat  suédois,  intitulé: 
ioaQl-JemvâgiS'Styrelsem  underdaniga  Beràttelse  fôr  Ar  i894. 

MTciKuit,  Dkprnse  d'iota blissrmrnt,  Effectif  et  parcours  du  matiÇrïel  roulant. 


ift^rera  C) 


Htraiir 


laoyenne 


kilomètres 
2.îf74 

2. 825 


Dépense 
d'établis- 
sèment  par 

kilomètfiî 
exp  loi  té 


EFFECTIF     DU      MATÉRIEL       ROULANT 
NOMBRE   DB : 


PARCOU!lfl 


frsncR 
129.711 

131.726 


Locomo- 
tives 


voilures 

ft 

voya- 

g^eu  rs 


waffons 
à 
marchan- 
dises (•') 


433 
427 


849 
862 


9.022 
9.4:« 


\va- 

erons- 

poste 


45 
42 


des 
locomotives 


kilomètres 
9.34ji.9U3 

9.169.951 


des  voitures 
et    wagons 


essieux- 
kilomètres 
324.037.424 

325.235.762 


(*)«pns  2tl  kilométreg  d«  la  nouvelle  ligne  :  Lolea-Gellivara-Malmberget. 
v  les  fourgons  à  bagages. 


B.  —  Transport  des  voyageurs  et  des  marchandises. 


ItMU  di«Uni« 


»Mt  M   V0VA6CDIIS    TRAJfSPORTiU 


i«:.738 


à   on   kilomètre 

228.407.800 
21fi.958.497 


RKCETTR 

kilométrique 
du  transport 

de^ 
voyageurs 


MOMRRB   DB  TO.fNBR  TRARSPOHTÉBS 


Francs 
4.107 

4.150 


à  toutf>  distance 


3.487.551 
3.442.290 


à  un  kilomètre 


290.371.480 
303.090.314 


RECBTTB 

kilométrique 
du    transport] 

des 
marchandises 


francs 
0.657 

7.006 


«M»»(»i«iB,  on  a  admis  1  krona  =  l'',.39. 


2(14 

MKMnlRES 

ET    noCUMENTS 

li 

"^ 

C.    —    HÉ3ULTATS    H.V.V.SaEHS    BE    LEXPLOITATIOS. 

.t.  bii. 

mipce 

RipiH.rl 

»oi.u.r  MT                  i 

. — -. —  ^^ — . 

^ 

I-.  Km 

.,.,. 

..„„.. 

.... 

kilo- 
œilnque 

d«p>PK 
>    il 

,.., 

meinquc     " 

franc. 

lf.nos 

fr.at. 

ilW'i 

Sî.iTï.ïOI 

10. BIX 

,.lUfl 

1,7.85 

lu. (W. 001 

3  OOf» 

1   m. 

K.ow.sa» 

11.328 

Ï3,848.;.77 

,.m 

71.40 

i..iy,.2,v> 

a.i4(l 

V.  -  m^iMÉ  bEs 

foLXTATS  crSA.MjrEHS  nE    l'KXPUHTATIOX    UU   lt|.'st-:\l 

DliTAT    DEPUIS    1B56. 

ANNÉES 

^ 

J^ 

J|L«tT««« 

Tt 

v™;    ,;i 

Mplojlru 

m 

II!  bruli' 

d*pfl,«. 

produil  „d 

"■■"•'""  ,z 

?r'i 

(nar> 

l.aHa 

ISSÎ 

.■;r.ï 

I-S7! 

K--m 

3.1GS 

'1 

.14 
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N^45 


SUISSE 


BtSOLTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  GHEBONS  DE  FER 
PBHDAIIT  LES  ANNEES  1894  ET  1893. 


Les  renseignements  qui  suivent  ont  été  extraits  de  la  Statis- 
tique de$  Chemins  de  fer  suisses  pour  Vannée  1894,  volume  XXII, 
ipii  a  paru  en  avril  i896. 

Les  données  des  tableaux  se  rapportent  au  réseau  exploité 
à  traction  de  locomotives,  y  compris  les  chemins  de  fer  à  voie 
étroite  et  à  crémaillère,  mais  non  compris  les  funiculaires, 


A.  —  Longueur.  —  Dépense  d^établissement.  —  Effectif 

ET    PARCOURS  DU   MATÉRIEL  ROULANT. 


liUMCIC» 

LOCOMOTIVES 

VOITURES 
A  VOYAQKCRS 

WAGO.HB                 II 
A  BARCHATiDlStS       || 

aornoe 

ezpioiUc 

Totale 

Kilom. 

Nombre 

Parcourt 

Nombre 

Parcours 

Nombre 

Parcours 

milliers 

milliers 

milliers 

milliers 

kikM. 

de 
ftanes 

frauc* 

de 
kilomètres 

d'essieux 
kilom. 

d'essieux 
kilom. 

N 

i,m 

1.072.598 

313.567 

932 

28.524 

2.390 

171.2'i4 

11.322 

294.627 

IB 

3.i'«3     1.0S5.267J  307. 64ô 

895 

26.981 

2.322 

157.101 

10.856 

271.263 

MKMniKKS   KT   noCl.'MKXTS 


-  Voïj^r.KURs  ET  Raiaces.  —  MoL-vKHENT  ET  Recettr*. 


-  MiiuvBiiE.NT  ET  Recetiks. 


57.UI9 


r  liGISUTION   ET    STATISTIQUE    KTRANCKKES  SD' 


D.  ~  RiSbultats 


ir^f 


TBSi&l; 


11.îfll.43l      II.WI3 


rif  iaytt  fi  iffcnnafr^»  «1  dt^peafli 
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COMPTE  RENDU  DES  PÉRIODIQUES 


PÉRIODIQUES  FRANÇAIS. 


I.  —  Sciences  appliquées. 

Le  Génie  ciTil  (4  juillet  1896)  :  J.-G.  Sortheix.  —  Note  sur  les  ligna 
d'influence  dans  les  poutres  à  travées  solidaires,  p.  158. 

IL  —  Matériaux  et  Procédés  généraux  de  construction. 

Portefeuille  économique  des  Machines  (juillet  1896)  :  Chronique. 

—  Palans  permettant  Varrét  automatique  de  la  charge,  p.  107. 

Revue  industrielle  (4  juillet  1896)  :  Matériaux  de  construction  en 
fibres  de  bois,  p.  266.  —  Inventeur,  M.  Schwartz,  architecte  ; 
Munich.  Les  fibres  de  bois  convenablement  divisées,  impré- 
gnées d'une  matière  antiseptique  et  mélangées  soit  avec  un 
mortier  spécial,  soit  avec  du  ciment  romain,  forment  des  maté- 
riaux qui  sont  principalement  employés  comme  cloisons  d'ap- 
partement, cloisons  solides,  légères,  mauvaises  conductrices, 
peu  combustibles.  —  Une  fabrication  a  été  établie  en  Alsace- 
Lorraine,  par  M.  Heydt. 

—  (23  juillet  1896):  Sondeur  portatif  à  fil  d'acier  {système  Belloc), 
pour  sondages  à  la  mer.  —  Poids,  20  kilogrammes.  —  P.  298. 

Revue  technique  (25  juillet  1896)  :  Drague  suceuse  à  trémie^  p.  313. 

—  Destinée  à  draguer  un  banc  de  sable  obstruant  habituelle- 
ment rentrée  du  port  de  Durban,  dans  le  Gouvernement  de 
Natal.  —  Longueur,  65 mètres;  largeur,  11  mètres;  profondeur, 
4">,75;  capacité,  1.300  tonnes.  —  Deux  pompes  centrifuges  h. 
sable,  installées  à  la  partie  avant  de  la  trémie,  peuvent  élever 
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XOOO  tonnes  de  sable  par  heure,  en  travaillant  à  une  profondeur 
dt»  12  mètres.  Les  pompes  sont  établies  de  manière  à  décharger 
les  déblais  sur  la  rive,  à  une  distance  de  600  mètres,  à  Faide  de 
conduites.  Après  une  semaine  de  fonctionnement,  le  tirant 
d'eau  sur  la  barre,  qui  était  seulement  de  1™,80,  avait  augmenté 
de  4»,20. 


III.  —  KouTEs.  —  Ponts  et  Viaducs. 

BnUetin  de  la  Société  des  Ingénieurs  ciTils  (juin  1896)  :  Michelin. 

—  Applications  des  pneumatiques  aux  véhicules  avec  et  sam  che- 
taux,  —  Origine  des  bandages  pneumatiques.  —  Leur  avantage 
au  point  de  vue  du  tirage,  démontré  par  plusieurs  séries  d'essais 
faits  par  Fauteur,  p.  846  à  881,  pi.  172. 

IV.  —  Navigation  intérieure. 

Le  Génie  cItU  (6,  13,  20  juin  ;  4,  11  et  18  juillet  1896):  À.  Dumas. 

—  Canal  des  deux  mers,  —  Analyse  du  rapport  de  la  Commission 
chargée  d'étudier  les  questions  relatives  u  ce  canal,  p.  89,  108, 
122, 156,  ^69  et  182.  —  Ce  rapport,  très  complet  et  très  conscien- 
rieusemenl  étudié,  parait  fixer  la  question  d'une  manière  défi- 
nitiTe. 

■  '14  juillet  1896)  :  Ducleuc(^.  —  Ascetuieur  à  flotteurs  pour  ba- 
teaux du  canal  de  Dortmund  à  rEms,  à  Heinrichenburg ,  p.  161, 
pi.  11.  —  Dénivellation  de  15  à  16  ni'lres.  Sas  en  tôle  de 
70  mètres  de  longueur  et  8™, 60  de  largeur  ulile  et  de  2", 50 
de  profondeur,  supporté  par  cinq  flotteurs.  —  La  montée  et  la 
desoenlc  s'opèrent  au  moyen  d'appaieils  à  vis.  —  Tableau  des 
principaux  ascenseurs  pour  caiiniix  existant  en  1896. 


Yl.  —  CUEMlNa   DE   FER.    —   TraMWAYS. 

tuUetîn  de  la  CSommiuion  internationale  du  Congrès  des  Chemins 
de  fer  (juillet  1896)  :  R.  M'  Cullocii.  —  Le  rail  continu  dans 
V exploitation  des  tramways,  p.  89.*).  —  Soudure  électrique.  — 
Soadui  e  en  fonte.  —  Comparaison  des  deux  méthodes. 

(juLlet  1896)  :  W.  Houeneggeu.  —  La  superstructure  avec  ion- 
grines  en  AutrichCy  p.  801.  —  Longrines  en  fer  soudé,  —  Lon- 
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grines  en  vieux  rails  réchauffés  et  laminés. —  Longrines  en  acier. 

—  Élude  comparative  des  résistances  et  des  prix  de  revient. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieim  civils  (juin  1896):  Chro- 
nique. —  Trains  rapide»  en  Allemagne,  —  Le  yord-Expresm,  qui 
va  d'Oslende  à  Saint-Pétei'sbourg,  franchit  en  territoire  prus- 
sien, de  la  frontière  belge  à  la  frontière  russe,  l.ilC'^jS  en 
vingt-deux  heures  et  demie,  avec  une  vitesse  moyenne  de 
63  kilomètres  à  l'heure.  Le  rapide  de  Berlin  à  Hambourg  fran- 
chit en  trois  heures  trente-six  minutes  286*"",3  avec  une  n- 
tesse  moyenne  de  79"^", 5  à  l'heure. 

Le  âénie  civil  (4  juillet  1896):  P.  Basoimn.  —  Tramway  électrique 
à  trolley  souterrain  à  Neu-York,  p.  152.  Description.  —  Le  sy>- 
tème,  expérimenté  pend<nnt  loul  un  hiver,  a  donné  d'excellents 
résultats. 

(H  et  18  juillet  1896)  :  L.  Doxnet.  —  Les  chemins  de  fer 
japonais,  p.  166  et  182.  La  première  ligne  construite,  celle  de 
Tokio-Yokohama  (29  kilomètres),  a  été  livrée  à  Texploitation  en 
automne  1872.  A  la  fin  de  1893,  il  y  avait  3.009  kilomètres  en 
exploitait  ion,  dont  2.124  appartenant  à  des  Compagnies,  et  885  à 
l'État.  —  L'écartement  normal  de  la  voie  est  de  1™,067.  — 
Effets  du  tremblement  de  terre  de  1891.  —  Chemins  de  fer 
de  montagne. 

Portefeuille  économique  des  Machines  (juillet  1896)  :  R.  SRr.tTxx. 

—  Frein  rlectro-pneumatique y  s^ysii^mo  Chapsal,p.97,pl.  26  et  27. 

—  Description  ;  fonctionnement.  —    l^  C'*  de  l'Ouest  effectue 
présentement  des  expériences  sur  un  train  en  marche. 

Revue  générale  des  Chemins  de  fer  (juin  1896)  :  Blanche.  -> 
Le  chemin  de  fer  de  Beyrouth-Damas-Haiiranf  p.  342,  pi.  29  à  48. 
La  ligne  entre  Beyrouth  et  Damas,  longue  de  147  kilomètres, 
présente  un  profil  très  accidenté.  La  crémaillère  (système  Abt) 
est  employée  pour  franchir  les  fortes  déclivités  (0",0'25  à  0",070 
par  mètre).  L'écartement  des  rails  est  de  l™,Or».  La  voie  est  du 
type  Vignole  en  acier  (27*^,62  par  mètre  courant).  Les  traverses 
sont  en  acier  doux,  du  système  Roth  et  Schneler. 

—  (juin  1896)  :  Porcnuco.  — Méthode  graphique  pour  étudier  f  ins- 
cription en  courbe  des  véhicides  de  chemin  de  fer,  p.  355.  —  Appli- 
cation h  diverses  machines  (à  trois  essieux  parallèles,  à  bogie,  à 
bissel). 


I 


COMPTE  RKNDU  DES  PERIODIQUES         2i  1 

Refne  générale  des  Cliemins  de  fer  (juin  1896)  :  A.  SNK/niLAiiK.  — 
U  réseau  des  chemins  de  fer  de  l'Ile  de  Java,  p.  329,  pi.  37  et  38. 
—  A  la  fin  de  1894  le  réseau  en  exploitation  comprenait 
<.7â7  kilomètres,  et  600  kilomètres  étaient  en  construction. 
L'éc^rtement  des  rails  est,  en  général,  de  4™,(  67.  Le  rapport 
du  produit  net  aux  dépenses  d'établissement  a  été,  en  moyenne, 
en  1894,  de  5,71  0/0. 

—  (juin  1896)  :  Chronique.  —  Suppression  des  passages  à  niveau 
dans  Us  grandes  villes  des  États-Unis ,  p.  371. 

Altitudes  atteintes  par  les  principaux  chemins  de  fer  de  montagne  du 
monde,  p. 376,  —  La  ligne  atteignant  le  point  le  plus  élevé  est  la 
ligne  sud-américaine  de  Collas  à  Aroya,qui  s'élève,  au  tunnel 
de  Gabra,  à  la  cote  4.774  mètres. 

Mouton  avec  chabotte  suspendue  pour  les  essais  au  cftoc  des  maté- 
riaux, p.  376. 

Création  d*un  ministère  des  chemins  de  fer  en  Autriche,  depuis  le 
15  janvier  1896. 

Vil.  —  GÉNIE  RURAL.  —  ASSAINISSEMENT.  —  DISTRIBUTIONS  d'eAU. 

Berne  techniqae  (2o  juillet  1896)  :  J.  Pérard.  —  Élévation  des  eaux 
de  la  tille  de  Laval,  p.  314,  pi.  31.  L'usine  élévatoire,  établie  en 
amont  de  la  ville,  élève  250  mètres  cubes  d'eau  à  l'heure,  au 
moyen  d'une  pompe  à  piston  plongeur  double  actionnée  par 
un  moteur  à  gaz  pauvre. 

VIII.  —  Machines. 

B«îiie  tedmiqfUe  (10  juillet  1896)  :  Sotice  sur  un  système  d'entre^ 
image  des  foyers  de  chaudières  à  vapeur,  p.  293,  pi.  30.  —  Pro- 
cédé Trigalley.  —  Les  têtes  des  entretoises,  au  lieu  de  faire 
saillie  dans  le  foyer,  sont  fixées  dans  des  renflements,  en  forme 
de  mamelon,  de  la  tôle  de  cuivre. 

IX.  —  Électricité  appliquée* 

HOetia  de  la  Société  des  Ingénieure  civile  (juin  1896)  :  F.  Drouin. 
—  les  locomotives  électriques  système  J.-J.  Heilmann.  —  Essai,  par 
la  C"  de  l'Ouest,  de  deux  types  de  locomotives  électriques  du 
sj^lème  Heilmann.  P.  807  à  826,  pi.  170  et  171. 
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Le  (vénie  civil  (6  juin  et  25  juillet  1896)  :  Rudolf  Zerner.  —  Sy»* 
tème  Siemens  et  Halske  employé  dans  les  Chemins  de  fer  (en  Au- 
triche) pour  bloquer  la  voie  courante  et  pour  la  manœuvre  élec- 
trique des  aiguilles  et  des  signaux,  p.  9i  et  i97.  —  Principe, 
description  et  fonctionnement  de  l'appai'eil.  —  Mécamsms 
de  transmission.  —  Appareils  de  station.  —  Application  à  la 
gare  de  Prerau  (Autriche)  ;  vingt-cinq  changements  de  voie  et 
onze  signaux. 

...  (18  juillet  1896)  :  A.  Dumas.  —  La  visite  des  égouts  de  Paris, 
Tramway  et  loueur  électrique,  p.  177,  pi.  12.  —  Le  malé-: 
riel  des  yisites  comprend  9  wagons  spéciaux  et  le  hat^auJ 
Jusqu*en  1894,  ce  matériel  était  traîné  à  bras  d'hommes.  Il  est 
maintenant  remorqué  par  des  locomotives  électriques,  an 
nombre  de  deux,  dont  chacime  peut  traîner  5  wagons,  avec 
12  personnes  par  wagon.  —  Le  touage  électrique  est  appliqué 
aux  bateaux  depuis  le  10  juin  dernier. 

Revue  industrielle  (4  juillet  1896)  :  Éclairage  électrique  de  la  Cité 
de  Londres,  p.  261.  —  Description  de  la  station  de  Bankside. 

XIl.  —  Divers. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (juin  1896)  :  de  Roche- 
FORT-LuçAY.  —  Les  machines  à  écrire.  —  Leur  origine  et  leurs 
progrès.  —  Les  machines  actuelles.  —  Trois  genres  principaux: 
types  sur  leviers  séparés,  —  à  secteurs  porte-types  et  marleaa 
postérieur,  —  à  barillet  à  action  directe.  P.  827  ù  845,  pi.  173. 

F.  I). 


PÉRIODIQUES  ALLEMANDS. 


IV.  —  iNavigation  intérieure. 


Zeitschrift  fur  Bauwesen  (1896,  fascicules  I  à  III)  :  Germelmann  et 
OfJ'Ermann.  —  Amélioration  du  cours  de  la  Sprée,  à  Berlin.  —  Les 
travaux  tramélioration  du  cours  de  la  Sprée,  à  Berliu,  ont  él^ 
exécutés  en  1888-1893.  Ils  consistent  principalement  dans  la 
suppression  d'anciens  ouvrages  de  retenue  de  moulin  et  leur 
remplacement  par  un  barrage  et  une  érluse  de  navigation.  11? 
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comprennent,  en  outre,  la  construction  de  murs  de  quai  en 
n^mplacement  de  vieux  murs  fondés  trop  haut,  lenlèvement  de 
fondations  qu'on  croit  être  celles  d'une  ancienne  église  et  qui 
empiétaient  sur  le  profil  en  travers  de  la  rivière,  enfm  Tappro- 
foodissement  et  la  régularisation  de  la  Sprée  au  moyen  de 
enrages. 

Le  barrage.  —  L'emplacement  du  barrage  a  été  choisi  de  ma- 
nière à  utiliser  une  partie  dans  laquelle  les  sondages  exécutés 
avaient  relevé,  à  une  profondeur  pas  trop  grande,  un  terrain 
solide,  tandis  qu'en  amont  les  anciens  ouvrages  du  moulin 
avaient  laissé  des  trous  profonds,  qu'on  avait  en  partie  comblés 
avec  des  pierres,  et  qui  présentaient  de  grandes  difficultés  de 
fondation. 

La  chute  du  barrage  de  Tamont  à  Taval  est  de  1",90.  Il  com- 
prend trois  ouvertures  de  15™,666  de  débouché,  séparées  par 
deax  piles  de  1™,50  d'épaisseur.  La  longueur  des  piles  est  de 
^,90  ;  la  largeur  du  radier,  de  7",35.  La  longueur  totale  du 
barrage  entre  les  culées  est  de  50  mètres.  Un  arrière-radier  en 
béton,  de  li™,14  de  longueur,  règne  sur  toute  la  longueur  du 
barrage. 

Chaque  ouverture  est  fermée  par  six  vannes  en  tôle  de  2"»,6il 
de  laideur  d'axe  en  axe,  qui  se  manœuvrent  d'une  passerelle 
métallique  supérieure. 

V écluse,  —  Sa  longueur  totale  entre  les  murs  de  tête  est  de 
I27»,42;  sa  largeur  entre  les  bajoyers,de  9™,60.  La  profondeur 
du  radier  au-dessous  des  bajoyers  est  de  4",90. 

La  hauteur  d  eau  est  de  2™,30  à  la  retenue  d'aval  et  de  4™,  18 
à  la  retenue  d*amonf. 

m 

Les  moyens  d'exploitation  de  Nclme,  —  Ils  sont  destinés  à 
assurer  soif  l'ouverture  et  la  fermeture  des  portes,  soit  le  mou- 
rement  des  bateaux.  Tous  les  appareils  sont  mis  en  mouvement 
an  moyen  d'une  pression  d'eau  de  50  atmosphères  environ,  qui 
est  produite  dans  le  bâtiment  des  machines,  situé  entre  l'écluse 
et  le  barrage.  Le  moteur  des  pompes  de  compression  est  une 
turbine  de  la  force  de  30  chevaux  environ. 

Les  machines  pour  la  production  de  l'eau  comprimée,  —  Elles 
comprennent  une  turbine  de  30  chevaux,  trois  pompes  diiîé- 
renlielles  de  compression  et  un  accumulateur. 

La  turbine  est  de  C.  Hoppe,  de  Berlin.  Elle  est  disposée  de  telle 
sorte  que  l'afflux  de  l'eau  et,  par  suite,  le  travail  produit 
peuvent  être  réglés  à  volonté. 
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Les  poTupes  :jont  din'érentielles,  avec  deux  pistons  en  bronzô 
de  74  et  52  millimètres  de  diamètre.  Le  petit  pistou  a  la  moitié  ' 
de  la  surface  du  grand. 

Il  reste  constamment  en  communication  avec  Teau  comprimée, 
de  sorte  qu'à  chaque  demi-tour  des  manivelles  une  quantité 
d'eau  sous  pression,  correspondant  à  la  surface  et  à  la  course 
du  petit  piston,  est  introduite  dans  le  conduit  de  pression. 

L'accumulateur  a  une  course  de  5  mètres  environ,  avec  un  pis- 
ton de  25  centimètres  de  diamètre,  et,  par  suite,  environ  250  lilm 
de  capacité.  Sa  charge  se  compose  d'un  mur  en  granit  pour 
lequel  les  moellons  retirés  du  lit  de  la  Sprée  ont  trouvé  leur 
emploi. 

Le  personnel,  pour  le  service  de  Texploitatiou  de  Técluse, 
a  été  installé,  comme  les  machines,  entre  Técluse  et  le  bar* 
rage. 

Les  murs  de  quai.  —  Pour  avoir  dans  la  Sprée,  avec  les  eaux 
les  plus  basses,  un  tirant  d'eau  de  2  mètres,  on  a  exécuté  un 
important  curage  et  construit  des  murs  de  quai  sur  une  gi*ande 
longueur.  Ces  murs  sont  fondés  sur  des  pieux,  dont  la  tête  est  t 
noyée  dans  une  couche  de  béton  d'une  épaisseur  variant  entre  i 
2  et  3  mètres.  Le  parement  présente  un  fruit  de  1/18.  Le  long  ( 
de  récluse,  le  parement  du  mur  est  vertical  et  se  confond  avec  \ 
le  bajoyer  de  l'écluse  ;  il  est  surmonté  d'un  second  mur  évidé  } 
au  moyen  de  voùtelettes,  supportant  la  chaussée  de  la  «  Burg-  \ 
strasse  ».  j 

Exécution  des  travaux.  —  On  a  commencé,  pendant  l'été 
de  1888,  la  construction  du  barrage,  qui  a  été  exécuté  en  deux 
parties.  Au  commencement  de  1890,  la  rivière  ^tait  complète- 
ment barrée.  Pour  ne  pas  interrompre  la  circulation  dans  les 
rues,  on  a  dû  exécuter  l'écluse  en  quatre  fois.  En  juillet  1892, 
ou  a  pu  poser  les  portes  ;  à  l'automne  de  1892,  on  a  commencé 
l'installation  des  machines  et,  en  juin  1893,  l'écluse  était  prête. 
Son  ouverture  à  l'exploitation  a  été  retardée  jusqu'à  l'au- 
tomuc  de  1894,  à  cause  des  difficultés  de  construction  d*uu  pont 
situé  un  peu  en  aval. 

L'établissement  des  murs  de  quai,  l'enlèvement  des  aucieuues 
fondations  de  l'église  et  l'approfondissement  de  la  Sprée  n'ont 
pas  présenté  de  difficultés  et  ont  été  exécutés  en  même  temps 
que  les  ouvrages  principaux,  le  barrage  et  l'écluse. 

Dépenses.  —  L'estimation  du  projet  s'élevait  à  2.821. 000  ftancs; 
les  dépenses  ont  été  seulement  de  2.530.000  francs.  Dans  cette 


J 
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âoffime,  le  barrage  entre  pour  270.000  francs  ;  l'écluse  et  les  tra- 
Tiuxde  la  «  Burgstrasse  »,  pour  970.000  francs.  Le  mètre  linéaire 
de  mur  de  quai  a  coûté,  en  moyenne,'  837  fr.  50. 


VI.  —  CHRalINS  DB  FER.    —  TRAMWAYS). 


Aichir  iQr  Eisenbahnwesen  (juillet  et  août  1896)  :  Blum.  —  La 
^atrité  de  ^exploitation  sur  les  chemins  de  fer  de  FÉtat  prussien, 
msi  que  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Allemagne  et  de  l* Angleterre,  — 
Les  renseignements  fournis  au  sujet  de  la  sécurité  de  Texploi- 
tation  sur  les  chemins  de  fer  dont  il  s'agit  s'appliquent  à  la 
période  de  quinze  années  comprise  entre  1880-1881  et  1894- 
1895.  Ils  sont  compris  dans  deux  tableaux  statistiques.  Le  pre- 
mier donne,  d'une  part,  les  nombres  totaux  d'accidents  sur- 
venus pendant  chacune  de  ces  années,  en  faisant  ressortir  à 
parties  déraillements  et  les  collisions;  d'autre  part,  les  nombres 
d'accidents  rappportés  au  parcours  des  trains,  en  prenant 
pour  unité  1.000.000  de  kilomètres. 

Voici  les  chiffres  les  plus  intéressants  : 

Pendant  les  quinze  années  dont  il  s'agit,  il  y  a  eu,  annuelle* 
ment,  pour  1.000.000  kilomètres  de  trains  de  toute  nature,  des 
accidents  représentés  par  les  chiffres  ci-dessous  : 


.\ecident8  de 

toute  nature 

Dérailiement». 

Collisions. 

En  Allemagne. 

{  Maximum  . . 
(  Minimum.. . 

..     17,93 
..       9,31 

2,43 
1,29 

2,43 
0,77 

Rn  Pni««A 

i  Maximum  . . 

..     15,18 

2,39 

2,67 

iiu  r  1  uaac  .... 

)  Minimum. . . 

. .       9,36 

1,08 

0,78 

En  Angleterre. 

(  Maximum . . 
^  Minimum  . . 

..       7,71 
. .       2,32 

0,22 
0,09 

0,43 
0,11 

I 

i 


Le  second  tableau,  plus  intéressant  que  le  premier,  donne» 
d'une  part,  les  nombres  de  voyageurs  tués  et  blessés,  ainsi 
que  les  agents  de  Texploitation,  en  y  comprenant  ceux  qui  ont 
*lé  victimes  de  leur  propre  imprudence  ;  il  donne,  d'autre  part, 
les  nombres  de  tués  et  blessés,  victimes  d'accidents  dans  les- 
quels leur  imprudence  ne  joue  aucun  rôle. 
D'après  ce  tableau,  il  y  a  eu,  sur  1.000.000  de  voyageurs,  les 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoirkh.  —  tome  \\u  [h 
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nombres  suivants  tués  et  blessés  annuellement  (moyenne  de 
i880àl895)  : 


Prusse. 


Allemagne . . 
Angleterre . . 


)  0,11 
|0,52 

(  0,12 
/  0,61 

0,16 
2,22 


tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 


Pendant  la  même  période,  la  moyenne  des  victimes  parmi  les 
agents  de  l'exploitation  est  représentée  par  les  nombres  ci-des- 
sous : 


Sur  1.000  agents  : 
Prusse 


Allemagne. . 
Angleterre. . 


i  *,08 
I  5,48 

\   1,06 
I  6,20 

j  ^,39 
I   8,38 


tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 


Si  Ton  défalque  maintenant  les  accidents  dus  à  Timprudence 
des  victimes,  on  trouve  les  chiffres  suivants  (moyenne  pour  une 
année  de  4880  à  J895)  : 

Sur  1.000.000  de  voyageurs  : 


Prusse. 


Allemagne . . 
Angleterre . . 


1  0,02 
i  0,29 

0,03 
0,39 

0,02 
0,97 


tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 


Sur  1 .000  agents  de  Texploitation  : 


Prusse. 


Allemagne. . 


Angleterre.. 


0,04 
0,63 

0,04 
0,62 

\  0,04 
(  0,35 


tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 
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Enfin,  par  rapport  au  parcours  total  des  trains,  les  moyennes 
aooQelles  sont  les  suivantes  (pour  1.000.000  de  kilomètres  de 
trains  de  voyageurs)  : 


Accidents  de  toute  sorte. 


Prosse. 


Allemagne. 


Angleterre. 


0,23 
10 


J  0, 
f  1, 
J  0,24 
(  1,22 

j  0,49 
1  6,42 


Voytgeim. 

tués  I  1,27 

tués  et  blessés  |  6,42 

tués  .  (  1,18 

tués  et  blessés  (  5,98 

tués  i  1,07 

tués  et  blessés  |  6,45 


Ag^eots  de  l'exploitation. 


tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 


Accidents  indépendants  de  l'imprudence  des  victimes. 


Prusse.. . 


Allemagne. 


Angleterre. 


Voyag^un; 

)  0,04  tués  I  0,05 

I   0,60  tués  et  blessés  |  0,73 

0,07  tués  I  0,05 

0,73  tués  et  blessés  J  0,70 

j  0,09  tués  i  0,03 

I  2,89  tués  et  blessés  \   0,27 


Agtnts  de  TexploitalioD. 


tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 

tués 

tués  et  blessés 


L*aiiteiir  de  Tarlicle  conclut  de  ces  chiffres  que  la  sécurité  des 
Toyageurs  est,  à  tous  les  points  de  vue,  plus  grande  qu'en  Angle- 
terre ;  il  fait  remarquer  que  la  moyenne  des  voyageurs  tués  et 
blessés  en  Angleterre  (2,22  pour  1.000.000  voyageurs,  et  6,42 
pour  i. 000. 000  de  kilomètres  de  trains)  est  supérieure  aux 
nombres  les  plus  élevés  qui  représentent  les  voyageurs  tués 
et  blessés  pendant  la  même  période  sur  les  chemins  de  fer 
allemands,  et  qui  sont  1,87  et  3,41  (pour  Tannée  1882-1883). 

G.  H. 

IX.  —  ÉlbgtricitiS  appliquée. 

Otktrotechniche  ZeiUchrlft  (25  juin  1896)  :  Aj«onyme.  —  Statis- 
tique des  stations  centrales  allemandes.  —  Grands  tableaux  conte- 
nant tous  les  renseignements  intéressants  sur  les  conditions 
dlnstallation  de  ces  stations,  ainsi  que  les  prix  de  vente  et  les 
prix  de  revient  de  l'énergie  pour  chacune  d'elles. 

— —  (25  juin)  :  Rasgh.  —  Perte  de  charge  dans  les  circuits  triphasés. 
-  Étude  mathématique  des  effets  produits  par  l'interconnexion 
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des  trois  circuits  au  point  de  vue  de  la  perte  de  charge  dans  le 
cas  du  montage  étoile  et  dans  celui  du  montage  polygonal. 

Elektrotechnicher  Anseiger  (n»  de  juin)  :  Anonyme.  —  Eclairage 
public  par  les  lampes  à  arc.  —  Traduction  d'une  étude  publiée 
dans  la  Revue  technique,  et  contenant  l'indication  des  procédés 
employés  pour  la  meilleure  répartition  de  la  lumière. 

A.  B. 


PÉRIODIQUES  ANGLAIS. 


II.  —  Mati£riaux  et  Procédés  de  construction. 

Minutea  of  Proceedings  of  the  Institation  of  Civil  Engineen 

(année  1896,  tome  I)  :  J.-O.  Arnold.  —  Influence  de  la  présence 
du  carbone  dans  le  fer,  —  M.  J.^0.  Arnold  publie  un  travail  sur 
rinfluence  de  la  présence  du  carbone  dans  le  fer,  la  proportion 
du  carbone  variant  entre  0,1  0/0  et  1,5  0/0,  ce  qui  correspond 
aux  aciers  généralement  en  usage  ;  ses  investigations  portent 
sur  les  propriétés  physiques,  mécaniques,  et  sur  la  constitution 
moléculaire  de  ces  aciers,  normaux,  trempés  ou  recuits. 

Il  arrive  à  cette  conclusion  que  tous  les  aciers  se  composent 
d'un  mélange  de  fer,  de  carbure  de  fer  Fe'C  et  d'un  sous-car- 
bure Fe^^C,  et  donne  à  cet  effet  un  tableau  dont  les  princi- 
paux résultats  sont  les  suivants  : 


propoutio»   du  carbohi 

ACIERS  TREMPiS 

ACIERS   ORDUAUIBS   | 

dans 

— --^^— 

■^" ■ 

'     •     " 

' — -^^ 

l'échantillon  connidéré 

Fe  o/o 

Feî4C  O/o 

FeSC  O/o 

FeO/o 

Fc3C  0/ç 

0,1 

89 

11 

0 

99 

1 

o,s 

45 

55 

0 

93 

0,9 

0 

100 

0 

87 

13 

1,5 

0 

i 

89 

11 

77 

23 

Les    proportions    diverses    des    trois    corps    en    question 
expliquent  les  propriétés  des  divers  aciers;  c'est  ainsi,  par 
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exemple,  que  Tacier  qui  correspond  à  une  proportion  de  car- 
bone de  0,9  0/0  est  le  plus  propre  de  tous  à  supporter  des 
chocs  brusques;  au-dessous  de  cette  proportion  de  carbone, 
i  acier  contient  des  molécules  de  fer  doux  qui  sont  moins  résis- 
tantes ;  au-dessus,  il  présente  des  lignes  de  moindre  résistance 
correspondant  à  la  juxtaposition  des  granules  de  sous-qarbure 
de  fer  et  des  molécules  de  cai*bure. 

Kiuitas  of  Proceedings  of  the  Institution  of  CîtII  Engineers 

\ajinee  1896,  1. 1)  :  M.  Whrigtson.  —  La  dilatation^  le  recuit  et  la 
soudure  du  fer  et  de  V acier,  —  Le  mémoire  de  M.  Whrigtson  porte 
principalement  sur  Tétude  de  la  façon  dont  s'effectue  la  dila- 
tation du  fer  et  de  l'acier  en  passant  de  Tétàt  liquide  à  l'état 
solide  et  sur  les  phénomènes  relatifs  à  la  soudure  de  ces  métaux. 

Lauteur  indique  comme  résultat  de  ses  expériences  que  la 
dilatation  du  métal  est  loin  de  s'opérer  d'une  façon  uniforme 
et  continue,  mais  que  celui-ci  atteint  un  maximum  de  volume 
entre  le  moment  où  il  est  à  l'état  solide  et  celui  où  il  est  à  l'état 
liquide;  la  densité  correspondant  à  cet  état  intermédiaire, 
appelé  état  plastique,  a  été  trouvée  égale  à  6,50,  alors  que  le 
poids  spécifique  du  métal  solide  a  été  trouvé  de  6,95,  et  celui  du 
métal  à  l'état  liquide  de  6,88. 

Cette  propriété  du  métal  d'augmenter  de  volume  en  passant 
de  l'état  liquide  à  l'état  plastique  peut  se  rapprocher  de  celle 
que  présente  l'eau  quand  elle  se  congèle,  d'où  une  certaine 
analogie  entre  les  phénomènes  de  la  soudure  et  ceux  qui  se 
produisent  lorsque  l'on  soude  ensemble  deux  morceaux  de 

àce  par  simple  pression. 


Vni.  —  GéNiE  RURAL.  —  Assainissement.  —  Distributions  d'eau. 

KantM  of  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers 

lannée  1896,  tome  I)  :  W.  Naylor.  —  Traitement  des  eaux  indus- 
trielles. —  Le  souci  de  l'hygiène  publique  rend  nécessaire  le 
traitement  des  résidus  industriels,  afin  d'éviter  la  pollution  des 
eaux  des  rivières  qui  desservent  les  centres  manufacturiers. 

La  question  s'est  posée  à  Manchester  et  a  donné  lieu  à  une 
étude  intéressante  de  M.  W.  Naylor. 

L'auteur  classe  de  la  façon  suivante  les  principales  industries 
qû  donnent  lieu  à  la  pollution  des  eaux  : 

1*  Blanchiment,  teinture  et  impression  des  calicot^  et  lainages  ; 
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N^  47 


RESISTANCE  DES  BARRES 

SOUMISES  A  DES  EFFORTS 

AGISSANT   PARALLÈLEMENT  A   LEUR  AXE   NEUTRE 

ET  EN  DEHORS  DE  CET  AXE 

Par  M.  DU  PU  Y,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées, 

en  retraite. 


§  f .  —  Relations  algébriques. 

Objet  du  rapport.  —  On  rencontre  très  fréquemment 
dans  les  ou^Tages  métalliques  des  barres  soumises  à  des 
efforts  agissant  parallèlement  à  leur  axe  neutre  et  en 
dehors  de  cet  axe.  Les  barres  des  treillis  appliquées  sur 
les  âm9s  des  plate  bandes  sont  généralement  dans  ce 
cas  ;  il  n'est  donc  pas  sans  intérêt  de  se  rendre  compte  de 
la  modification  qu'apporte,  dans  la  répartition  du  travail 
entre  les  différentes  fibres  constituant  la  pièce,  le  moment 
de  flexion  qui  résulte  de  Texcentricité  de  Teff'ort. 

Description  des  barres.  —  Les  expériences  auxquelles 
BOUS  nous  sommes  livré  s'appliquent  à  des  barres  dont  la 
disposition  est  celle  de  la  ^y.  1  ci-après. 

honnées  du  jjroblème.  —  Les  barres  se  composent  d'un 
fer  en  X  assemblé  avec  deux  tôles  plates  par  dix  rivets 
de  chaque  côté . 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoirbs,  T  sér.,  6*  ann.,  9'  cah.  —  t.  xii.     10 
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Soient  : 

ûj,  Û2>  ^3»  '^^  aires  des  sections  faites  par  un  plan 
normal  à  Taxe  neutre  de  la  pièce  :  dans  la  platebande, 
dans  la  partie  correspondant  à  la  solidarité,  et  dans  le  fer 
en  i  ; 


.yzx—^c^—^cx- 


\J     \y     \J     \^     \jr 


soo 


2.GG0 


S  l 


-a — /"k     r\      /-\ £:^ 


JPO, 


L SPfl ; 


Fict.  1. 


Ij,  I^t  I3,  les  moments  d'inertie  de  ces  aires  par  rap- 
port à  leurs  centres  de  gravité  ; 

2S|,  Tépaisseur  des  tôles  plates; 

Sj  +  So»  ^^  distance  du  centre  de  gravité  de  Taire  û* 
au  centre  de  gravité  de  Taire  û^  ; 

^1  +  h^  ^^  distance  du  centre  de  gravité  de  Taire  Û3  au 
centre  de  gravité  de  Taire  ûj  ; 

«j,  la  longueur  de  la  tôle  extrême  entre  la  limite  de  la 
partie  encastrée  et  Torigine  de  la  partie  correspondant  à 
la  solidarité  ; 

«2?  la  longueur  de  la  partie  commune  ; 

/,  la  demi-longueur  de  la  partie  centrale  en  dehors  des 
parties  solidarisées. 
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Relations  algébriques  dans  le  cas  des  efforts  de  ten- 
sion, —  Si  Ton  suppose  la  pièce  encastrée  à  ses  extrémités 
et  que  Ton  exerce  un  effort  de  tension  P  à  chaque  bout 
sdvant  Vaxe  neutre  de  la  tôle  extrême,  on  aura,  en  dési- 
gnant par  jjL  le  moment  de  flexion  dû  à  l'encastrement  : 

Dans  la  première  partie  :      M|  =  jx  +  Py 

Dans  la  deuxième  partie  :      Mj  =  jx  +  P  (6^  +  8j)  +  Py 

Dans  la  troisième  partie  :      M3  =  |x  -|-  P  (8|  +  ^)  +  Py. 

De  ces  relations  on  déduit  : 


^Sll  ^    L    [\L      ,      y-] 


On   sait   que   les  équations   des   déformées  ont  pour 
expression  : 

yi  =  —  ë  +  A^e<^l*  +  B^e-^l^ 


P 

\t 
P 

if 
P 

et  les  valeurs  de  M  sont  alors  : 


Va  =  ~  ^  -  (84  +  82)  +  A^i^  +  Bje-'^s* 
ys  =  -  S  -  (84  +  83)  +  X^z^  +  B^e-c^^; 


Ma  =  P  (Ajc^s*  +  Bae-^a^) 
M3  =  P  (Aa^^^s*  +  Bjc-'^s^). 


On  sait  d'ailleurs  que  : 


''«=v^  ''»=v/S- 


A|,  B,,  A2^  Bo,  A3  et  B3  sont  des  indéterminées,  ainsi 
que  lA. 
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On  obtient  les  relations  nécessaires  pour  connaître  leurs 
valeurs  en  exprimant  que  la  tangente  à  la  déformée  est 
nulle  à  Torigine  et  au  milieu  ;  puis,  que  les  valeurs  de 

y  et  de  -v^  sont  les  mêmes  aux  points  limitant  chaque  partie. 

Les  relations  auxquelles  on  arrive  sont  les  suivantes  : 

(0  -J  +  A^  +  B^  =  o 

(2)  A^  -  B^  :r^  0 

(3)  -  ^  +  A^e-i«i  +  B^^--.«i  =  -  g  _  (5,  +  5,)  +  A,  +  B, 

(4)  c,  (A|C^i«i  —  B^e-^'i^i)  —  Ci  (Aj,  —  B,) 

(5) -  J  +  A^*«9  +  B^e -.««  -  (5,  +  ^2)  ===  -  {5|+ 53)  -  J  4- Aa-i-B, 

(6)  Ca  (AjcV»  —  Bje-'^s^o)  =  Cg  (A3  ^  B3) 

(7)  AjC^s'  —  B3C  -«^s'  =  0. 

Si  Ton  pose:  c«i«i  =  K^,   e^'H»  =  Kj,    ^'»'  =  K3,    ce  qui 

111 

donne:  e^i^^^  =  zzr^  e~^^=  — >  e~V==  —,  on  arrive 

Kj  IV2  K3 

aux  relations  suivantes  : 

(i)  A*[^^Tj^]  +  A,^K,2-i)-A,Ka(K3a+0  = 

-  (8<  +  5,)  -  K,  (Ô3  _  ô,) 

'^>*'["-^'+\/ï(^)]-^*' =-<'■+'.) 

(3)  A,2K,  +  A3  [y/S  (K,»  _  1)  -  (K,»  +  1)]  =  -  (8,  -  8,) 
{*)  B,  L  A, 

(5)  B,  =  A,  _  y/ÏÏ  (hL^)  A, 
(6j                          Bî  =  A3K3» 

(-)  J  =  2A, 

Relations  algébriques  dans  le  cas  des  efforts  de  com-À 
pression  sans  entretoise  au  milieu.  —  Si  la  pièce   ess 


r 
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soumise  à  des  efforts  de  compression  : 

M«  =  t^  -  P  (5^  +  5,)  -  Py 

on  a  dans  ce  cas  : 

Vf  =  p  +  A|  sin  CiX  -|-  Bf  cos  CiX 

ya  =  p  —  (^4  +  h)  +  ^a  sin  c^x  +  B^  cos  CfX 

ys  =  p  —  (5<  +  83)  +  A3  sin  Cgar  +  83003033? 

M^  =  —  P  (A|  sin  c^x  +  B<  cos  C|a:) 
Mj  =  —  P  (Aa  sin  c^x  +  Bj  cos  c^a:) 
Ms  =  —  P  (A3  sin  €33?  +  B3  cos  c^x)  ; 

et  Ton  a  comme  précédemment  : 

*"=Vm:'      '^'=Vl'     *^»=v^l;- 

Les  relations  initiales  sont,  dans  ce  cas  : 

(i:  •     g  +  B^=:o 

J2i  a,  i^  o 

P'  ^  +  B«  cos  c^a^  =.  ^  -  (5,  +  Sj)  +  B^ 


'     '  ■'l   oi»»  i/j«*i     m  /    —    J%.a 


—  Bi  sin c^ai  =  i/li  A 

y  la 


l*/ p—  (^4  4-  «a)  +  AasincaOa  +  B, cos Cjaa :=  ^  — (54  +  33)  +  B3 

(•)  Aa  cos CaOa  —  Ba sin  CaOa  =  i/lî  A3 

(^  A3  cos  C3/  —  B3  sin  C3/  =  0, 
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A  ces  relations  on  peut  substituer  les  suivantes  : 

(1)  A,  Tsinco,  -  \/F  j£22£222.]  __  A3  —î—  = 
\/    2j^        a^       Vljtangc^aJ  Mange,/ 

(8,  +  8j)  (1  —  coscjag)  —  (8^  +  8j 

(2)  A,  [cosc^,+  v/j;  ^]  -  A3  V/Î;=  C».  +  ^)  sin 

(3)B,=-A,V^^^ 

(4)  Ba  —  (8|  +  8j)  +  Bi  cos  c^a^ 

1 


(5)  B3  =  A3 


tangcs/ 


(6)  ^  -  -  B| 


(7)A, 


o. 


Relations  algébriques  dans  le  cas  des  efforts  de  con 
pression  avec  entre toisement  au  milieu.  —  Dans  ce  ci 
Tappui  exerce  une  réaction,  et  Ton  a  : 

M^  =  [1  +  Sx  —  Py 

Ma  ==r  |x  +  Sa,  +  Sx  -  Py  —  (8<  +  8j)  P 

M3  ==  fi  +  S  (a<  +  da)  +  Sx  -  Py  —  (S^  +  83)  P. 

Les  valeurs  de  y  sont  alors  : 

y^  =  ^  +  —  a?  +  A|  sin  c^x  +  B^  cos  c^x 

ya=  p  +  -pa<  +  p^—  (^i  +83)  +  A2sinc2X+  Bacoscjx 

!/3  =  ^  +  p  («<  +  «2)+ p ^  —  (Si  +  53)  +  Aasin C3X  +  B3COSC3X; 

et  les  valeurs  de  M  deviennent  : 


M,  = 


M 


2  — 


M3  — 


—  P  (A,  siiic^a:  -{-  B^  cosc^.r) 

—  P  (A2  si  II  CjX  +  Bj  cos  Cjjx) 

—  P  (A3 sin  c^  +  B3COSC3X) 


r 
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Les  relations  initiales  sont,  dans  ce  cas  : 


i*:  t  +   B,  rr.  o 


p  +  A<q  =  0 


A^  sin  c^a^  +  Bf  ces  c^a^  =z  —  ih  ~\~  ^2)  +  ^a 

4;  A|  ces c^a^  —  B^  sin Cidi  =  i/-i  A2 

V  I2 

5»  A)  sin  c^a^  +  Bj  cos  CjO^  =  —  (^4  +  B3)  +  B3 

A2Cosc2a2  —  B2 sin €202=:  v/-^  A-. 


(«' 


^3 

'3 


(";  ^  +  p  («1  +  «î  +  0  —  {^4  +  h)  +  A3  sinc3/  +  B3COSC3/  =  0 

S 

—  +  C3  (A3  C0SC3/  —  B3  sin  C3/)  1=::  0. 

On  peut  substituer  à  ces  relations  celles  qui  suivent  : 
1  ^...  -  ^  X  ^tangC2a2       V  I2  Vdu^c^a^\ 


(2)  -A,[c.(«,+a,  +  /)  +  j^  +  Vl;ï^J 


sm  c^a^ 


-  ^»  V  K  iiïïb:  =  ^' +  ^' 


+  ^»v1;;h:7;^+A3:î:^  =  ^^  +  ^» 


sin  C3/ 


Y  l^  sin  C3/  sin  Ca 

+  A,  f— !— +  \/i^  — !— 1  = 

LtangC3/       V  I3  tangC2a2J 
K4)  B,=T-^ A,v/f^-!— 

|(V  B,  =  s,  +  8,  +  A,  -r^\-^-^  -  A,  V^J^ 


sinc2a2  V  I3  langC2a2 


S 
|(»  p~  — A|C^. 
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§  2.  —  Efforts  de  tension. 

Expériences  relatives    à  des  efforts  de    tension.   — 
Une  barre  du  modèle  indiqué  précédemment  a  été  sou-  . 
mise  à  des  efforts  de  tension  au  dépôt  de  l'École   des 
Ponts  et  Chaussées. 

Saisie  à  ses  deux  extrémités  sur  0"',06  de  longueur 
dans  les  griffes  de  la  machine  à  essayer  les  métaux,  elle 
a  été  soumise  à  des  efforts  croissant  jusqu'à  4.000  kilo- 
grammes, et  l'on  a  constaté  les  flexions  et  le  travail  en 
plusieurs  points. 

La  mesure  des  flexions  a  été  faite  au   moyen  d'un  ' 


Dï 

g 


B 


î 


3C 


Fio.  2. 


levier  coudé  dont  l'aiguille  DE  tourne  autour  du  point  E. 
Le  plateau  BC  s'appuyait  sur  le  longeron  de  la  machine,  la 
pointe  A  sur  la  pièce,  et  la  pointe  D  indiquait  le  déplace- 
ment vertical  de  la  pointe  A. 

Le  rapport  entre  les  deux  branches  du  levier  était 
10  pour  1,  c'est-à-dire  que  le  déplacement  de  la  pointe  A 
était  le  dixième  du  déplacement  de  la  pointe  D. 

Les    di^^sions   étaient    espacées   de  1   millimètre,   de 
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sorte  que  Ton   pouvait  constater  les  flèches  avec   une 

1 

approximation  de  —  de  millimètre  au  moins. 

Le  travail  était  mesuré  avec  des  appareils  Rabut  à  tige 
de  0",20.  Ces  appareils  étaient  placés  sur  la  nervure  de 
la  pièce.  Le  déplacement  de  Taiguille  faisait  connaître  le 


Fio.  3. 


trarail  et  h  chaque  division  correspondait  un  travail  de 

0,5)  de  kilogramme  ;  on  pouvait  ainsi  constater  le  tra- 

1 
Tail  avec  une  approximation  d'environ  j  de  kilogramme. 


P  A 


E 


Fio.  4. 

Les  milieux  des  appareils  Rabut  étaient  placés  en  D,  E 
et  F. 
Les  repères  pour  mesurer  les  flèches,  en  A,  B  et  C. 
Le  point  A  était,  au  milieu  de  la  pièce  : 

Le  point  B,  à  0",36  du  point  C  : 


a?t  =  0,36, 


ou 


x^  =  o; 


Le  point  C,  à  0»,02  de  l'extrémité  du  fer  en  ±: 


X4  =  0,06, 


ou        x^  =  0. 


^ 


232  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 

Le  point  D  était,  au  milieu  de  la  partie  rivée  : 


X. 


2 


0,18; 


Le  point  E,  à  0'",64  du  milieu  de  la  barre  : 

Xi  =  0,28  ; 
Le  point  F,  à0"',18  du  milieu  de  la  barre: 

x^  =  0,74. 

La  distance  de  la  tige  MN  au-dessus  de  la  fibre  supé- 
rieure de  la  nervure  était  : 


Pour  l'appareil  D 
Pour  l'appareil  E 
Pour  l'appareil  F 


Z  =z 


0"^,0155 
0"»,0157 
0»,0158 


Le  travail  constaté  par  les  appareils  était,  par  suite, 
celui  d'une  fibre  imaginaire  placée  à  une  distance  ;;  de  la 
fibre  supérieure  de  la  barre. 

Les  faits  constatés  sont  résumés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


EPP0HT8 

exercés 

sur 
la  barre 


l.OOOkf 

2.000 

4.000 


FLEXIONS    CONSTATEES 


en  A 


l--,40 
2  55 
4      50 


en  B 


0— ,73 

1  30 

2  35 


en  C 


-  0—,10 

-  0      18 

-  0      27 


en  D 


TBAVAIL  COMiTATK 


en  E 


0''«,35 

0  65 

1  30 


lkt,55 
2  75 
4    45 


en  F 


-  lk»,20 

-  2    05 

-  3    40 


HATUM 

da 

travail 


Gompresfiioa 
Compression 
CompresaicB 


Les  eff*orts  exercés  sur  la  barre  sont  des  efforts  de  ten- 
sion, et  le  travail  constaté  dans  la  fibre  imaginaire  repré- 
sentée par  la  tige  de  l'appareil  est  un  travail  de  com- 
pression. 
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n  est  facile  de  représenter  le  travail  dans  les  différentes 
fibres. 

Prenons  pour  exemple  l'effort  de  4.000  kilogrammes, 
appareil  E. 


•V -.i->-':-_^?j 


T 

■n 


e-J  1 

i,\ 

W3      1 

(-2«55)             jlS 

• 

1 

•^                                        1  1 

X                                                                     1    , 

^                                >  1 

1 

a  ! 

1 

^\     ^  î 

1 
1 

\    s 

1 

1 

\              1   • 
\               1 

^ 

•             ^             1 

1 

>k« 

î' 

1 

■    «       N 

1    '            ^ 

• 

'                ^ 

!  :       ""^ 

1 
%                1 

^'  ' 

• 

^                       1 

f,  1 

î 

N                           1 

1  ' 

% 

N     1 

tJC 

{♦•s*K)v)     ;^ 

^B 

1 

1 
^ 

N 

% 
N 
N 

II 

% 

N 

1 

\ 

il 

i^'f^'^^li 

JD 
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Soient  : 

I,  la  fibre  inférieure  ; 

S,  la  fibre  supérieure,  distante  de  60  millimètres  de 
la  fibre  I  ; 

il,  le  centre  de  gravité  de  la  section  à  13"",65  au-des- 
sus de  I  ; 

T,  Taxe  de  la  tige  de  l'appareil  E  à  15"",?  au-des- 
sus de  S. 

En  G,   centre  de  gravité  de  la  section,  le  travail  du 

P  4000 

métal  est  égal  à  :  pr  =  +  ..^.^  ^^  =  +  3''S04. 


Q 


1316,76 
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Sur  i*horizontale  en  T,  portons  une  longueur  égale  à, 
—  4""", 45,  travail  constaté  par  l'appareil  E;  sur  rhorizon— 
taie  en  G,  une  longueur  +  3^", 04  représentant  le  travail 
de  la  libre  correspondant  au  centre  de  gravité  ;  joi- 
gnons AB. 

La  longueur  SC  =  —  2""" ,55  représentera  le  travail 
dans  la  fibre  supérieure  ;  la  longueur  ID  =  +  4^,69 
représentera  le  travail  dans  la  fibre  inférieure. 

La  fibre  0  placée  à  25"", 19  au-dessus  du  centre  de 
gravité  de  la  section  ne  supportera  aucun  effort. 

Et  le  travail  dans  une  fibre  quelconque  sera  la  distance 
entre  la  verticale  IT  et  la  ligne  AD,  mesurée  sur  l'hori- 
zontale correspondant  à  la  fibre  considérée. 

Comparaison  entre  les  faits  constatés  et  les  résultais 
du  calcul.  —  Le  tableau  suivant  (page  235)  fait  connaître 
les  valeurs  numériques  des  quantités  algébriques  qui 
entrent  dans  les  formules  de  la  page  226. 

On  a,  en  outre  :  a^  =  0,06,  a^  =  0,36,  /  =  0,92. 
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1    - 

IIIIII    1 

i    ï   î   s   i   i  iîiiii  1 

s    g   g               iiiiii?- 

3  s  É          iîii!j  i 

1  1  + 1  -1-+  1 

i    - 

,:         ^        1     1     >     1     1     1       1 

%  l  %  i  i  i  iiliii  i 

é    %   i   i   i   i  Uiiii  § 

=      =     o     =r     o"     <=-    =■=  =  =  =■  o  o 

'  i 

§    i    B                ^lii?§p  1 
t   i  i             mai  i 

-         -        -                                       oo'oooo     o 

1  1  +  1 ++    1    . 

f  ' 

1  1  1  {  1  1    1 

î   i   s  i  i   i  ililîii 
S  î  :-  i  S  S  iîiiii  1 

1 

sas                     SîggBE  s 

î  ;  !            îîlîi!! 

1  +  +  1  +  +     1 

■i     i     ;     =     s     !   <  <■<-=- -'>l=- 
Il      11      1     t     i     i 
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Yer  en   X 


1 


Fio.  6. 


DeaiOJfATION  DVS    ARTICLES 


Section  en  A 

Section  en   B 

Section  en  C 

Moment  d'inertie  de  la  section  Q| 

Ûi 

-  Oi 

Distance  de  l'axe   neutre  en  A  au   plan  de  joint 
des  barres 

—  B  — 

—  C  — 
Distance  de  l'axe  neutre  de  la  section  B  à  l'axe 

neutre  de  la  section  A 

Distance  de  Taxe  neutre  de  la  section  C  à  l'axe 

neutre  de  la  section  A 

Distance  de  l'axe  neutre  de  la  section  C  à  l'axe 

neutre  de  la  section  B 


LETTRES 


Distance  de  la  fibre  extrême  supérieure  à  Taxe 
neutre  dans  la  sectio»  B  =  0,068.5  —  82**- 

Distance  de  la  flbre  extrême  supérieure  à  l'axe 
neutre  dans  la  section  C  =  0,060  —  i);j 


Base  des  logarithmes  Népériens 
Counicieiil  d'élasticité 


ûl 

Qi 

Û3 

II 

u 
h 

«i 

«3 

di  4-  ôs 
8i  +83 

\/b. 

\/h. 
V3 

Ul 

il 

h 

V 

La 

h 

la 

h 
y  3 

I3 

e 

Log:  c 

E 


NOMBRES 


0,000.918 

0,002.234.760.5 

0,001.316.760.5 

0,000.000.005.527 

0,000.000.566.402 

0,000.000.387.333 

0,004.25 

0,005.933.235 

0,013.646.840 

0,010.183.235 

0,017.896.840 

0.007.713.605 

8,371.388 

0,826.951 

10,123.195 

1,209.261.4 

0,098.783.045 

0,119.454.5 

0,062.566.765 
0,04n.353.160 


2,718.276 
0,434.2945 
20,-200.000.000 


0,962.8421 

0.349.23li 

0,119.; 

0,742.^ 

0,753.1247 

0,588.084S 


0,628.; 

0,773.29« 

0,135.O3SX 

0,007.887S 

0,252.7851 

0,887.2574 

0.922.7975 

0,917.4799 

1,005.3176 

0,062.5201 

0,994.6284 

0,077.2025 

0,796.9438 

0^666.0793 
3,037.1573 

2,650.7690 

2,880.4933 

5,885.8994 

4,020.1069 

5,043.2191 

4,546.9477 

5,077.9948 

0,434.*>*45 
0,637.7843  - 
10,30b.5322 
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On  trouve  pour  les  flexions  en  A,  B,  C  et  pour  les 
moments  de  flexion  en  D,  E  et  F  les  valeurs  indiquées 
dans  le  tableau  suivant  : 


Mfvn 

FLEXIOXS  CALCULiSS 

MOMBNT 

en  D 

B   OB  FLEXIO^r  CALCULés 

en  E                 en  F 

^reés  s«r 
hbun 

en  A 

en  B 

en  C 

1.0(10^ 

2.000 

4.(IJ0 

—  1— ,377 

—  2      500 

—  4      580 

—  0",6e2 

—  1      238 
-2      223 

-  0",056 

-  0      100 

-  0      181 

6kf-,512 
12       773 
24       677 

13k»-,560 
25       702 
46       637 

13W-,241 
24       517 
42       506 

IjC  travail  dans  la  fibre  imaginaire  correspondant  à  la 
tige  des  appareils  Rabut  aura  pour  expression  : 


R,^^_M^  Y^^=^^X0N45-?^?é^^^ 


l 


1000  ""      '  0,566.402 

=  0,45  j~^- 0,137.83  Md; 


"^-Ûj-^^'IT"  -  1000 


P      y  .,  ,.       0,062.053 
>^^''^-"  0:387:333^" 


0,76 


1000 


—  0,160.20  Me  ; 


R.  -    **         M    ^3  +  ^  _     P     N^  nk  7fi       0,062.153  ^ 
^--  û,  -  ^"^  —3-  -  Ï5ÔÔ  X^  '^^  "  0^38^333  ^' 


=  0,76 


1000 


0,160.47  Mf. 


On  trouve,  en  définitive,  pour  les  valeurs  des  flexions 
et  du  travail  les  chiffres  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


Bflveét 

rLKXIONS  CALCULiBS 

TRAVAIL  CALCCLÂ 

NATURB 

du 
travait 

■■r 

iberrc 

«n  A 

enB 

en  C 

en  D 

en  E 

en  F 

lUWN 
Î.O» 

-  1— .377 
-2      500 

-4      580 

—  0— ,662 

—  1      238 

—  2      223 

—  0— ,056 

-  0      iOO 
-0      181 

-  Ok«,450 
-  0    860 

—  1     600 

-  I''»,4i2 

-  2    597 

-  4    429 

-  i''»,:3(i4 

-2    414 

—  3    780 

CompreNBion 
Coinpresaîon 
Compression 
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Déformées  de  Va,j:e  neutre.  —  Sur  la  page  238  bis  on  a 
figuré  en  traits  pleins  les  lignes  correspondant  au  tableau 
ci-dessus,  et  en  pointillé  celles  correspondant  au  tableau 
de  la  page  232. 

En  ce  qui  concerne  les  flexions,  il  n'a  pas  été  fait 
d'observations  pour  les  points  E  et  F  ;  les  chiffres  gras 
en  ces  points  sont  déduits  du  calcul,  et  l'on  a  tracé  les 
lignes  pointillées  entre  D  et  E  et  entre  F  et  A  en  menant  des 
parallèles  aux  lignes  pleines,  puis  en  joignant  les  points 
de  rencontre  de  ces  parallèles  avec  les  verticales  E  et  F. 

Les  fig,  montrent  bien  que  le  calcul  est  d'accord  avec 
l'observation. 

Conséquences  à  déduire  des  expériences  relatives  aux 
efforts  de  tension.  —  La  concordance  qui  existe  entre 
les  faits  constatés  et  les  résultats  du  calcul  montre  : 

V  Que  Ton  peut  utiliser  les  relations  de  la  page  225  pour 
déterminer  a  priori  le  travail  du  métal  dans  les  barres   I 
des  treillis  travaillant  à  la  tension  ; 

2°  Que  les  appareils  Rabut  permettent  de  déterminer 
avec  une  grande  approximation  le  travail  réel  du  métal 
dans  les  barres,  à  la  condition  de  tenir  compte  de  la  dis- 
tance de  la  tige  à  la  fibre  dont  on  veut  connaître  le  tra- 
vail ;  5 

3°  Que  la  flexion  produite  par  Texcentricité  des  efforts 
accroît  notablement  le  travail  du  métal,  et  que,  par  suite, 
les   calculs  en  usage,  calculs  qui  font   connaître  l'effort 
moyen,  sont  tout  à  fait  insuffisants  pour  indiquer  le  tra-  • 
vail  réel  des  différentes  fibres.  i 

Si  les  relations  algébriques  de  la  page  225  sont  de  na-  *^^ 
ture  à  donner   le   travail  réel,  on  peut  les  utiliser  pour  . 
déterminer  le  meilleur  profil  à  donner  à  la  section  de  la 
barre. 

Supposons  qu'on  substitue  à  la  barre,  en  forme  de  Xi 
un  fer  plat  de  même  section. 
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On  aura  alors,  dans  le  cas  de  P  =  4.000  kilogrammes: 


Û,  =  0,000.918,  '  ûa  :=:  0,002.234.760.5, 

f^0,0OO.OOO.0O5.527,    Ia=O,0O0.O0O.079.737.5, 


«,  =  0,004.23, 

1^  =  1,431.394.7000, 

LogK4=0,135.7594.4, 

.1,=— 0,001.552.425, 

8,:=— 0,001.552.425, 

t— _O^OO3.104.858. 


5a  =0,001.846.1, 
Ka^r  1,762.175.181, 
LogKa  =  0,246.0491.9, 
A2=— 0,000.765.702, 
B2=+0,003.555.113, 


Û3=i:  0,001, 3 16.760.5, 
13=0.000.000.016.311.3, 
83  =  0,006.096.1, 
Kg  =  1,377.291.316, 
LogK3  =  0,139.0259.2, 
A3=+0,001.697.712, 
B3=+0,003.220.U5, 


S 


f<« 


IPI 
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On  trouve  pour  les  moments  de  flexion  : 


r 


\  r  origine  :  Ml^ 

Po«r  x  =  ai=  0,06:  M»! 

Pear  x^  =.  o:  Ml.> 

Poar  jc*  =03  =  0,'Î6  :  M2o 

Pour  X3  =  o  :  MI3 

Po«r  X3= /  =  0,92:  Mî^ 


4000  {A,  +  BO... 

4000(aiKi  +  ||) 
4000  (A2  +  B3) . . . 

400o(a2K3  +  |^ 

4000(A3+B3)... 

4000  (A3K3  + 1^) 


Fer  Eîf  X 


-  li^-.llO 

—  11  ,832 
+  28  .901 
+  20  ,731 
+  51  ,586 
+  42    ,157 


Fbr  plat 


—  12''-,419 

—  13  ,227 
+  11  ,158 
+  2  ,673 
4-  19  ,673 
+  18    ,700 


Le  travail  du  métal  est  indiqué  dans  le   tableau   sui- 
vant : 
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A  l'origioe 


+  ûI  +  «'' 


V 

\ 

V,' 


P  Vi 

4- Mi|    .       Fibre  supérieure 


II 
V 


Fibre  inrérieure. 


Fibre  supérieure 


*l  =  «l 


Fibre  inférieure 


X5  =   0 


_|_  • f-  Mig  -r*-    Fibre  inférieure 


Fibre  supérieure 1  ,79 


_P 
Ûl 


4^  ,36 


4  ,36 


4  ,36 


4  ,36 


Û2 


l.i 


Xj  =  Û2    '. 


X3  =  O 


«3  =    ^ 


P  Vo 

ils  ^3 

P  Vo' 

P  Vq 

p  Vo' 

4.  —  4-  M2o  -^ 


Fibre  supérieure 


Fibre  inférieure 


Fibre  supérieure 


Fibre  inférieure 


Fibre  supérieure 


Fibre  inférieure 


1  ,79 


1  ,79 


1  ,79 


3  ,04 


3  ,04 


3  ,04 


3  ,04 


Feu  ek  X 


-f  12^  ,90 

-  4  ,18 

4-  13  ,4C 

-  4  ,74 

-  1  ,40 
+  2  ,53 


—    2  ,01 
+    4  ,53 


Fer  plat 


+  13'' ,91 

—  5  ,19 

+  14  ,53 

—  5  ,81 

+    0  ,34 
+    3  ,24 


— 

0  ,50 

+    i  ,44 

4- 

2  ,32 

-f    2  ,14 

— 

3  ,13 

—    4  ,31 

4- 

4  ,84 

4-  10  ,39 

-    2  ,51 
+    8  ,59 


Proscription  des  barres  en  fers  plats,  —  Le  tableau  qui 
précède  contient  des  enseignements  très  remarquables. 
On  voit  que  la  substitution  de  la  barre  plate  à  la  barre  en 
X  accroît  le  travail  dans  la  barre  encastrée  ;  l'augmenta- 
tion  est  d'ailleurs  peu  considérable.  Mais,  tandis  qu'entre 
les  parties  solidarisées  le  travail  ne  dépasse  pas  i^,%^ 
avec  le  fer  eu  Xi  il  atteint  10*^^,39  avec  la  barre  plate.  Si, 
d'ailleurs,  on  compare  ce  travail  de  ^0'^39  au  travail 
moyen  3^^,04,  on  trouve  que  rexcentricité  de  Teffort 
modifie  singulièrement  le  travail  moyen,  et  Ton  arrive  à 
cette  conclusion: 
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Toutes  les  fois  qu'une  barre  est  soumise  à  des  efforts 
de  tension  parallèles  à  son  axe  neutre  et  agissant  en 
dehors  de  cet  axe,  il  convient  de  proscrire  l'emploi  des 
barres  plates  et  Von  devra  toujours  adopter  des  fers  à 
nervure. 

Préférence  à  donner  aux  fers  en  X  ^^^^  les  fers  en  U 
dans  le  cas  de  la  tefision,  —  Nous  avons  montré,  dans 
le  6*  fascicule  de  notre  Rapport  de  mission,  que  les  barres 
de  treillis  étaient  soumises  à  des  efforts  de  flexion  pro- 
venant, d'une  part,  de  la  déformation,  d'autre  part,  de  la 
non-convergence  des  axes  neutres  des  barres  au  même 
point.  La  part  à  la  résistance,  que  prennent  les  barres 
convergeant  vers  un  même  nœud,  est  proportionnelle  au 
moment  d'inertie  de  la  barre.  Le  moment  de  flexion 
auquel  résiste  la  barre  du  treillis  se  reporte  sur  lariyure, 
qui  souffrira  d'autant  moins  que  le  moment  sera  plus 
faible. 

Donc  la  meilleure  disposition  à  adopter  pour  les  barres 
des  treillis  travaillant  à  la  tension,  lorsque  l'effort  n'agit 
pas  suivant  l'axe  neutre  de  la  barre,  est  la  forme  en  X  ^t 
non  la  forme  en  LJ. 


§  3.  —  BSorte  de  compression  sans  entretoise  an  milieu. 


Expériences  relatives  à  des  efforts  de  compression  sans 
entretmse  au  milieu.  —  Une  barre  du  modèle  indiqué 
précédemment  a  été  soumise  à  des  efforts  de  compres- 
sion, sans  être  entretoisée  au  milieu. 

On  peut,  avec  la  machine  à  essayer  les  métaux  de 
l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  exercer  des  efforts  de 
compression. 

Afin  de  permettre  l'encastrement  des  barres  à  leurs 
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extrémités,  on  a  fait  construire  doux  plaques  en   acier 

qui  s'appliquent  sur   les   pièces  dei   la  machine   et  sont 


munies  de  cavités  dans  lesquelles  on  engage  les  extrémi- 
tés des  barres.  On  complète  l'encastrement  avec  des 
cales  en  acier.  La  cavité  a  0",02  de  profondeur. 

La  pièce  portant  la  cavité  n'est  pas  reliée  à  la  pièce 
de  la  machine,  et  l'on  verra  que  ce  défaut  d'assemblage  a 
vicié  dans  une  certaine  mesure  les  ohse^^■ations  relatives 
aux  flexions. 

Les  repères  pour  les  flexions  sont  les  longerons  de  la 
machine  et,  connue  la  pièce  portant  la  cavité  est  indé- 
pendante des  longerons,  il  suffit  qu'elle  se  soulève  pour 
vicier  les  obser\'a tiens. 

Les  repères  sont  les  mémos  que  ceux  définis  dans  le 
cas  do  la  tension,  seulement  la  partie  encastrée  est 
réduite  àO^-OSet,  par  suite,  a,  =0'',09,  au  lieu  de  0°, 06. 

On  a  ajouté  un  repère  K  correspondant  a  x^  =  0,175. 

Les  distances  de  la  tige  dos  appareils  à  la  fibre  supé- 
rieure étaient  dans  ce  cas  : 

En  D  :  î  =  O-.OIB? 
En  E  :  s  —  0»  ,1)158 
gflF;    î  =  0-015». 
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Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  faits  constates. 


xrroRTS 

exercé* 

for  la 

barre 


1.000»« 

î.OOO 

4.000 


l 


FLEXIONS   COXRTATéES 


en  A 


+  1— ,90 
+  4  ,00 
+  9     ,70 


enK 


-f  1",42 
+  2  ,80 
+  6     ,53 


en  6 


-h  1— ,20 
H- 2  ,20 
+  4     ,95 


enC 


4-  0»",45 
+  0  ,72 
+  l     ,05 


TRAVAIL  CONSTATÉ 


en  D  en  E  en  F 


-f  Qk»  ,48 
+  1  ,20 
-f  2    ,65 


4-  1*«.70 
-{-  3  ,8f) 
4-  9    ,8:) 


4-  l*"  ,80 

4-  i    .25 
H-li     ,55 


NATURE 

du 
travail 


Tension 
Tension 
Tension 


Lorsque  Ton  a  ramené  Teffort  à  zéro,  on  constate  les 
faits  suivants  : 


4-0     ,18 


-hO     ,21 


H-  0     ,28         0 


0 


0 


Le  fait  que  les  flexions  ne  s'annulent  pas,  lorsque  Tef- 
fort  est  ramené  à  zéro,  montre  bien  qu'il  y  a  eu  soulève- 
ment de  la  plaque  portant  Tentaille. 


ry 


WJl     j 

I 


itli?55J. 


i^l^^Z) 


-' 


JzSSSSÙ, 


.  : 

Si 

oo,    , 
'    I 


>1â 

I 
«--I 


■lOt 
|CO| 

;s9i 


Fio.  9. 


Les  efforts  exercés  sur  la  barre  sont  des  efforts  de 
compression,  et  le  travail  constaté  dans  la  fibre  imagi- 
naire représentée  par  la  tige  de  l'appareil  est  un  travail 
de  tension. 
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On  obtient  le  travail  dans  les    différentes    fibres  en 

construisant  un  graphique  analogue  à  celui  de  la  page  233. 

Soit,  par  exemple,  le  cas  de  P  =  4.000  kilogrammes 

appareil  F.  On  a  :  z:^=  0,0159,  et  le  travail  est  de  11^^,55. 

1 
L'échelle  adoptée  pour  les  hauteurs  est  ^pour  1  ;  et, 

pour  le  travail,  0,01  pour  2  kilogrammes. 

On  voit  que  Teffort  de  tension  supporté  par  la  fibre 
supérieure  est  plus  considérable  que  Teffort  de  compres- 
sion supporté  par  la  fibre  inférieure  ;  il  y  aurait  donc 
intérêt  à  augmenter  Timportance  de  la  nervure  au 
détriment  du  patin. 

Comparaison  entre  les  faits  constatés  et  les  résiiltaLs 
du  calcul.  —  Le  tableau  de  la  page  236  fait  connaître 
les  valeurs  numériques  des  quantités  algébriques  qui 
entrent  dans  les  formules  de  la  page  227. 

On  a  en  outre  : 

a<  =:  0,09,  Oj  =  0,36,  l  —  0,92. 

Les  valeurs  des  indéterminées  sont  données  dans  le 
tableau  suivant  : 
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^ 


I    i    I    i    I    i    I    I    I         i 


îC  f»  5^ 
f  es  t'  « 


•fl"  »-'5  00  r- 

CO   00    O)   00 
ce   t^   00   00 

ooooooooo 


i 

24 

co 

s; 

o 

»rt 

eo 

<N 

lO 

i- 

t^ 

^* 

s 

$ 

^ 

^ 

^ 

•> 

#> 

»« 

o 

o 

c  • 

O 

O 

a 


Vf 
00 

i 


te 
o 


11 


i    M    i    I    i 


I    I    I 


ooooooooo 


04  ^-i  ^ 


I      I 


ë^^^^Q^^n 

s 

7213 
7885 
9327 
3523 
0754 
2769 
2626 
3576 
9049 

C6t^»"iO»00^"^*Q> 
CptSQtoOQOiOtOO 

>?%OCD^->Sï'v"C90ïO 

00 

i 

g 

oô 


94 


Vf 

l— 


.ra 

8 

o 

Z 


00 


I    I    I    I    M    I    I    I 


« 

s 

•C 

o 


00  çg 
•d*  O 


<o 


tfï  »n  os  «  «o 

•  •  «  «          • 

^-  co  r-  e«  ^  00 

eo  c<  00  6'  o&  ft* 

•i^  ^^  «^  OO    ^? 

-  *-  o  ^-^    iO 


lA 


•*   •*    o   lO   t^    00 

cy  q6  Vf  j£  »  ff4 

«4<    Oi   Vf    ^    O)    O 


OOOOOOOOO 


c< 


•^  C«  "^ 


Vf 


i  I 


S 

2       gg 


eo 


o» 


o> 


II 


a 

o 
2 


Oï 


e< 


«n 


«h 

C9 


s; 
h 

Vf 

OO 


e 


^ 


o 


<3     S 


te  ^  <^    te  «   ^    te 
g    a    S    S    a    §    q 


».|^Hal»-la"l^l5' 


00 


00 


s 


00 

O 


a 


«a 
O 
o 
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litneDBions  définies  page  239,  on  trouverait  : 


r-og  sinc,a,  =  0,754.0609.5  - 

Log  cos  c,a,  —  Û,915.BI56.5  - 

Log  tg  e,a,  =  0,838.4093  — 

LogsinctO,  =0,729.7507.53 

l.og  cos  Cja3=;  0.926.2)  79.12—  ) 

log  Ig  CjOj  =  0,803.5338.41  —  1 

A,  =  o,  A,=^-|-0.004. 420.71 8, 

B|=~0,002.050.U3,     8^+0,004.407.995, 

^  =  4-  0,002.050.443. 


Log  sin  c,t  =  0,774.9755.7  -  î 
Logcosc,/  =  0,999.2282.4  -  I 
LoglgCj/^  0,775.7473.3  -S 


^-1-0.000.617.074, 
=+0,01 0.341 .485, 


Les  valeurs  sin  c^l  et  cos  c.J  sont  négatives. 
On   trouve,   pour   les    moments  de  llexion,  les  chiffres 
indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


M^  =  -  4.000  (A 

Cabier  de  SepUmli 


Page  248* 


Travail  du  mêlai 


i^'barCT* 


es  o 


=»c» 


Fini 


FigS 


Fig4 


t3 


Fie.2  ^ 


cil 


Fig.5 


!      A 


.1  Apparcî  l  D 


Appareil  K 
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Et  le  travail  du  métal  se  trouve  résumé  dans  le  tableau 
suivant  : 


liVrigioe 


Pl  =  ûl 


*5  =  0 


'j  =  «i 


«i=    0 


'J  =  ' 


P  Y,' 


Q 

P 


I 


l 


M 
V, 


Fibre  sapérieure. 
Fibre  iiiférieurc. 


'I 


1 


vr 


1 


Fibre  sapérieure. 
Fibre  inférieare. 


-    1.» 


Fibre  supérieure. 
Fibre  ioférfeure., 


È^ 


—  TT^  —  Ma'-— 


1:1 

\r    t 

Mïj-p-    Fibre  inférieure. 


P 

p 


Vs' 
M3I— 

V, 


Fibre  supérieure. 
Fibre  inférieure. 


Mo    •> 
M3' 


Fibre  supérieure. 
Fibre  inférieure . 


P 
û 


-  4S36 


-  4  ,36 


—  4  ,36 


—  4  ,36 


1  ,79 


-  1  ,79 


Fer  e:«  X 


—  15S79 


+    7  ,07 


-  14  ,17 


+    5  ,45 


—  TT-  —  M^s-i    Fibre  supérieure -  1  ,79 


Fbr  plat 


10S67 


+    1  ,95 


9  ,55 


4-    0  ,83 


—    1  ,19     —    0  ,50 


-    2  ,07 


-h    3  ,03 


—  1  ,79      -    2  ,9i 


—  3  ,04 


—  3  ,04 


-  3  ,04 


-  3  ,04 


—    4  ,08 


+    1  >37 


+    5  ,87 


—    5  ,66 


+    8  ,21 


—    6  ,35 


4  ,95 


4-  12  ,42 
—  18  ,50 


-  18  ,53 


12  ,45 


Le  fer  en  X  fatigue  la  barre  plate  extrême  sensible- 
ment plus  que  le  fer  plat,  mais  le  travail  du  fer  plat  au 
milieu  est  plus  du  double  de  celui  qu'on  obtient  avec  le 
fer  en  X- 
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§  4.  —  Efforts  de  compression  aveo  charge  an  milieu. 

Expériences  relatives  à  des  efforts  de  compression  avec 
charge  au  milieu,  —  Dans  ces  expériences  on  a  soumis 
la  barre  à  des  efforts  de  compression  en  même  temps 
qu'on  la  chargeait  au  milieu,  de  manière  à  maintenir  ce 
point  à  peu  près  à  un  niveau  constant. 

Des  repères  ont  été  marqués  comme  l'indique  le  croquis 
ci-dessous. 


\ 


C     D    B 


M     1«0      ItO 


2t0 


£ 


F     A 


%60 


IM^ISO 


G 

■M- 


J  K   B     B     C 


«60 


J  Ji     g      u       t^  I 

WSlS '^  t»  "  ISO    "»| 


9 


Fio.  10. 


Les  appareils  Rabut  destinés  à  mesurer  le  travail  du 
métal  étaient  placés  en  D,  E  et  F  à  gauche  du  milieu. 
Les  flexions  étaient  constatées  aux  points  G,  J,  K,  B,  D, 
C  à  droite,  et  en  un  point  situé  à  40  millimètres  à  gauche 
du  milieu  et  qui  a  été  considéré  comme  étant  au  milieu. 

Les  charges  étaient  placées  en  A.  Elles  se  composaient 
d  un  levier  muni  d'un  couteau  qui  agissait  sur  la  barre, 
comme  l'indique  le  croquis.    Les  charges  mises  dans  le 


Fio.  11. 


plateau  se  trouvaient  multipliées  par  10,  à  cause  du  rap- 
port entre  les  deux  parties  du  levier. 
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On  ffùsîdt  croître  les  efforts  jusqu'à  un  effort  un  peu 
inférieur  à  celui  auquel  devaient  correspondre  les  consta- 
tations :  puis,  on  chargeait  le  milieu,  de  manière  à  ramener 
à  zéro  la  flexion  en  ce  point. 

Les  flexions  étaient  prises,  comme  précédemment,  par 
rapport  au  plan  formé  par  la  partie  supérieure  des  longe- 
rons de  la  machine. 

Les  Jeux  tableaux  suivants  font  connaître  les  faits 
constatés. 


d* 

,„„..... 

' 

' 

' 

- 

» 

C 

I.OOOM 

0.00 
0,00 

oloo 

0  ',«! 

0,"2â 
0     ÀV 
0     ,9b 

0  ,51) 

1  .10 

0",Î5 

0  .55 

1  ,00 

0~,îâ 
0     .Si 
0     .33 

z 

muniL  coiimrt 

» 

« 

p                    .u  milien 

8.00(1 

+  î.«i 

-0% 
+  0,Tâ 

-  l,li                as'i 

—  iblio            WB 

•atson  entre  les  faits  constates  et  les  résultais 
■fa  calcul.  —  Les  données  sont  les  mêmes  que  précédem- 
ment, et  le  tableau  suivant  fait  connaître  les  valeurs  des 
iitdéterminées. 
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Le  travail  dans  la  fibre  imaginaire   constituée  par  la 
tige  de  l'appareil  Rabut  a  pour  valeur  : 


En  D: 

^->7 

p 

0,078.207 
»  ^  0,:4i6.402  "^ 

1.000 

4.000 

8.000 

+  0k,32 

+  1^30 

4-  2^.93 

En  B] 

R.= 

p 

Ô3 

0,062.153 
»  ^  0.887.838  "" 

+  0  ,00 

4-  0  Ai 

-f  0  ,49 

En  F: 

^  = 

P 
Û3 

0,062,253 
'  ^  0,387,333  ^ 

—  1  ,40 

-  5  ,69 

-il  ,63 

Déformées  de  taxe  neutre  et  graphique  relatif  au  tra- 
vail du  métal  et  aux  charges  au  milieu,  —  Les  graphiques 
de  la  page  254  bis,  figA/Zet  3,  s^appliquent  aux  déformées 
de  Taxe  neutre  ;  T  échelle  des  ordonnées  est  5  pour  1. 

Les  yîy.  4,  5  et  6  s'appliquent  aux  moments  de  flexion, 
et  la  ^y.  7  à  la  charge  au  miheu. 

En  examinant  les  graphiques  représentant  la  déformée 
de  Taxe  neutre,  on  voit  que  les  lignes  pointillées  résultant 
des  cotes  observées  sont  beaucoup  au-dessus  des  lignes 
pleines.  Il  semble  que  la  barre  s'est  relevée,  en  sorte 
qu'en  ramenant  le  milieu  au  zéro  initial,  par  l'action  de 
charges  verticales,  on  l'a  fait  descendre  trop  bas. 

Le  repère  C  est  d'ailleurs  mal  placé  :  il  se  trouve  en 
dehors  de  la  partie  correspondant  à  la  solidarisation  des 
barres,  et  il  peut  se  faire  que  les  axes  neutres  de  la  barre 
plate  et  du  fer  en  J,  ^^  restent  plus  parallèles  dans  cette 
partie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  grapliiques  de  la  page  254  bis,  qui 
s'appliquent  au  travail  du  métal  et  à  la  charge  au  milieu, 
montrent  que  les  faits  constatés,  en  ce  qui  concerne  le 
travail  et  les  charges  au  milieu,  sont  à  bien  peu  près 
d'accord  avec  le  calcul.  Les  différences  peuvent  être 
attribuées  à  ce  que  le  travail  calculé  correspond  au  milieu 
de  la  tige  des  appareils,  tandis  que  les  appareils  donnent 


CL  bis 


Page  2» 


1 


)n  avec  charg-e  aamill 
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le  travail  moyen  entre  deux  points  placés  à  0"*,10  de 
chaque  côté  du  milieu  de  Tappareil, 


Deuxième  expérience  avec  , 
efforts  de  compression  et 
charges  au  milieu.  —  Nous 
avons  cru  devoir  faire  une 
nouvelle  expérience,  afin  de 
chercher  la  cause  des  diffé- 
rences existant  dans  les  fig. 
de  la  page  254  bis. 

Nous  avons  dans  cette  expé- 
rience ajouté  deux  nouveaux 
repères  M  et  N,  placés  à  20 
millimètres  des  points  d'en- 
castrement et  qui,  par  suite, 
doivent  donner  une  flexion 
nulle. 

On  a  constaté  que  la  barre 
avait  subi  une  légère  défor- 
mation lors  des  expériences 
précédentes.  La  fig.  12  ci- 
contre  représente  les  ordon- 
nées décuplées  de  la  fibre 
neutre  par  rapport  aux  points 
M  et  N. 

Comme  dans  les  expé- 
riences précédentes,  on  est 
arrivé  par  tâtonnement  à  des 
efforts  successifs  d'environ 
1 .000  kilogrammes,  2.000  ki- 
logranmies,  4.000  kilogram- 
mes et  8.000  kilogrammes, 
avec  charge  au  milieu  annu- 
lant la  flexion. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémomis.  —  tomb  xii. 
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On  n'avait  pas  d'appareils  Rabut  à  sa  disposition,  et|^' 
Ton  n'a  pas  pu  constater  le  travail. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  cotes  constatées 
au  moyen  de  l'appareil  destiné  à  mesurer  les  flexions. 


s 

COTES 

initiales  sous 

COTES 

COTES 

COTES 

COTES 

COTES 

après  sop- 

•ta) 

A. 

un  efforl 

à 

* 

a 

à 

à 

pression 
de  lefforl  i 

ai 

inférieur  à 
50  kilog. 

995  kilogf. 

2.080  kilog. 

4.100  kUogr. 

8.000  kilog. 

80  kilog. 
an  maximoal 

M 

-  7— ,64 

—  7— ,91 

-  8— ,00 

-  8— ,02 

—  8—,05 

-  7-,6- 

A 

-  0     ,90 

-  1     ,14 

-  1     ,13 

-  1     ,17 

-  1     ,45 

-  1     Xrl 

J 

—  0     ,«7 

-  1     ,04 

-  0     ,90 

—  1     ,08 

—  1     ,18 

-1    ,09 

G 

—  0     ,15 

-  0     ,37 

—  0     ,16 

-  0     ,00 

+  0     .18 

—  0    ,27 

K 

—  0     ,23 

—  0     ,40 

—  0     ,20 

—  0     ,07 

+  0     ,20 

—  0    ,36 

B 

-  0     ,65 

-0     ,81 

—  0     ,63 

-0     ,49 

-  0     ,22 

—  0    ,75 

C 

-f  1     ,70 

+  1     ,41 

4-  1     ,45 

+  1     ,45 

4-1    M 

+  1     ,58 

N 

—  8     ,30 

—  8     ,48 

-8     ,51 

-8     ,52 

-  8     ,38 

—  8     ,38 

j 


Si  l'on  déduit,  des  cotes  relatives  à  chaque  effort,  les  ; 
cotes  initiales,  on  obtient  le  tableau  suivant  :  *. 


REPàRES 

^......^^^ 

ORDON.fiES 

à  995  kilop. 

à  2.080  kilo^. 

à  4.100  kilog. 

à 8. 000  kilog. 

au  retour 
à  80  kilo;. 

M 

-  0— ,27 

-  0",36 

-  0— ,38 

-  0— .41 

—  0— ,03 

A 

—  0     .24 

—  0     ,23 

-  0     ,27 

—  0     ,55 

—  0     ,15 

J 

~  0     ,17 

—  0     ,03 

—  0     ,21 

-  0     ,31 

—  0     ,22 

G 

-0     ,22 

—  0     ,01 

+  0     ,15 

H-  0     ,33 

—  0     ,12 

K 

—  0     ,17 

4"  0     ,03 
+  0     ,02 

+  0     ,16 

+  0     ,43 

-  0     ,13 

B 

—  0     ,16 

+  0     ,16 

+  0     ,43 

—  0      ,10 

C 

—  0     ,29 

—  0     ,25 

—  0     ,25 

—  0     ,30 

—  0     ,12 

N 

—  0     ,18 

—  0     ,21 

—  0     ,22 

-  0     ,27 

—  0     ,08 

Défoi^mées  de  F  axe  neutre,  —  Sur  la  page  256  bis  on  a 
figuré  en  pointillé  les  lignes  correspondant  au  tableau 
ci-dessus. 

Les  fig,  1,  2  et  3  montrent  les  déformées  de  Taxe 
neutre  à  réchellc  de  5  pour  J,  pour  les  ordonnées;  les 
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/fy.  4, 5  et  6  représentent  les  mêmes  déformées  à  Téchelle 
de  50  pour  1. 

La  fig,  4  s'applique  à  la  charge  de  1.000  kilogrammes. 
La  ligne  MN  représente  Taxe  neutre  supposé  rectiligne 
avant  de  faire  subir  à  la  barre  aucun  effort. 

Pour  tracer  la  ligne  pointillée  [fig,  1,  p.  256  bis)^  on  a 
pris,  en  M,  une  longueur  mM  égale  àO"'",27,  à  l'écheUe 
de  50  pour  1,  c'est-à-dire  que  les  cotes  du  deuxième 
tableau  de  la  page  256  sont  multipliées  par  50  dans  le 
graphique. 

En  N  on  a  porté  une  longueur  Nn  égale  à  0"*", 18  ;  puis, 
on  a  joint  mw. 

Cette  ligne  a  servi  de  base,  et  Ton  a  porté  à  chacun 
des  points  A,  J,  G,  K,  B,  C,  les  cotes  du  tableau  qui  a 
donné  les  lignes  pointillées. 

Les  cotes  s'appliquant  aux  lignes  pleines  sont  les  mêmes 
que  dans  les  graphiques  de  la  page  254  bis  ;  elles  sont  comp- 
tées à  partir  de  MN . 

Les  fig,  5  et  6  correspondant  aux  efforts  de  4.000  et 
8.<X)0 kilogrammes  ont  été  construites  de  la  même  manière. 

La  concordance  entre  les  lignes  pointillées  et  les 
lignes  pleines  est  remarquable. 

Dans  la  fig.  4  on  voit  nettement  Tinfluence  de  la  défor- 
mation qu'a  subie  la  pièce  ;  l'effort,  par  suite  de  l'inclinai- 
son de  la  barre  à  l'origine,  produit  un  moment  qui  tend 
i  abaisser  le  point  C. 

L'influence  de  la  déformation  diminue  à  mesure  que 
Teffort  augmente. 

Pour  l'effort  de  4.000  kilogrammes,  l'effort  réel  a  été 
de  4.100  kilogrammes,  et  l'on  n'a  pas  abaissé  le  milieu 
tout  à  fait  au  niveau  initial  ;  la  ligne  pointillée  est  au-dessus 
de  la  ligne  pleine. 

Pour  8.000  kilogrammes  on  a,  au  contraire,  abaissé  le 
niilieu  un  peu  au-dessous  du  zéro  initial  ;  la  ligne  poin- 
tillée est  au-dessous  de  la  Ugne  pleine. 
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§  5.  —  Résumé  et  conclusions. 

Résumé,  —  Les  relations  établies  au  début,  savoir  : 

Cas  de  la  tension  :    M  =  A.e^^  +  Bc~^' 
Cas  de  la  compression  :    M  =  A'sin  ex  +  B'cosca: 

peuvent,  comme  on  le  voit,  être  utilisées  pour  faire  con- 
naître le  travail  du  métal  et  la  déformation  des  pièces 
soumises  à  des  efforts  de  tension  ou  de  compression  diri- 
gés parallèlement  à  leur  axe  neutre. 

Si  Ton  analyse  ces  relations,  on  voit  que,  dans  le  cas  de 
la  tension,  le  travail  maximum,  en  ce  qui  concerne  le  fer 
en  Xi  se  produit  à  l'origine  de  la  partie  centrale. 

Le  moment  en  ce  point  est  toujours  inférieur  à  l'effort 
multiplié  par  la  distance  qui  sépare  le  centre  de  gravité  de 
la  section  faite  dans  la  barre  qui  reçoit  Taction,  du  centre 
de  gravité  de  la  section  faite  dans  le  fer  en  J,- 

Dans  le  cas  do  la  compression  sans  entretoise  au  milieu, 
le  maximum  du  travail  se  produit  au  milieu,  et  le  menaient 
en  ce  point  est  toujours  supérieur  au  produit  de  l'effort 
par  la  distance  des  centres  de  gravité  des  deux  sections 
définies  ci-dessus. 

En  ce  qui  concerne  la  barre  soumise  aux  expériences, 
on  trouve  les  moments  indiqués  dans  le  tableau  suivant 
pour  P  =  4.000  kilogrammes. 


Piéco  sonmise  à  dei  efforts  de  tension 

Pièce  soumise  à  des  efforts  de   compression  sans 

entretoise  au  milieu 

Pièce  soumise  à  des  efforts  de  compression  avec 

entretoise  au  milieu 


MOmXTS   DB  FLEXION 


à'I'orig^ine 

de  la  partie 

centrale 


+  51 '«-,584 
-74  ,458 
—  40     ,690 


au 
milieu 


+  42k«-.157 
-  94  ,027 
+  30     ,292 


P  <8»:-f  l^ 


4-  71^.581 

—  71       .58* 

—  71      ybS 
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L  entretoisement  au  milieu  diminue  de  moins  de  moitié 
le  moraent  à  l'origine  de  la  partie  centrale.  Il  modifie  le 
sens  du  moment  au  milieu  et  le  réduit  au  tiers  environ 
de  celui  qu'on  obtient  quand  la  pièce  n*est  pas  entretoisée. 

En  ce  qui  concerne  les  flexions,  les  relations  donnent 
les  résultats  suivants  pour  P  =  4.000  kilogrammes. 


Cas  4e  k  tension 

Cn^la  eoBpression  sans  entretoise  au  milieu. 
Cm  dr  la  compmsion  atec  entretoiae  au  milieu. 


à  1  ongrine 

de   la  partie 

centrale 


—  2",223 
-h  4  ,432 
4-  0     ,353 


FLEXIONS 

an  milieu 

dp  la  partie 

centrale 


—  4--,580 
+  9  ,325 
+  0     ,000 


maxima 


-  4— ,580 
+  9  ,325 
+  0     ,395 


L  ordonnée  maximum,  dans  le  cas  de  la  compression 
avec  entre  toise  au  milieu,  s'obtient  en  égalant  à  zéro  la 
dérivée  de  yg. 

On  trouve  : 

5 
+  p  +  (  A3  cos  ex  —  B3  sin  c^)  €3  =  0 


Pour  P 


4.000: 


S 


Ajrz--0,025.592.242,  B3=z+0,010. 172.761,  - —+0,018.906.347, 
Log.A,  =  0,408,1084.8  —  2,       Log.Bj  —  0,007.4388.4  —  2, 

Log.|  ==  0,276.6076.75  —  2, 

Log.C3=Log.  y  ^  =:  0,853.7216.5  -   1, 
Sin  c^  =  0,099.581,  Log.  sincao:  =  0,998.1764  -  2, 


^ 
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Log.  COSC^=: 

arc  C3X  —  5»42'5i',  x  = 

J  +  I  (0,45  +  0,139.692) 


0,997.8360—  1, 
:0»,i39.692,  soit  139«»™,692, 


—  {^i  +  h)  +  ^3  sin  C3X 

+  B3  cos  C3X  =  O-^^.SQS. 


La  flexion  est  extrêmement  faible  dans  ce  cas,  puis- 
qu'elle n'atteint  pas  4/10  de  millimètre. 

Quant  au  travail  du  méial,  on  trouve,  pour  P  =  4.000  ki- 
logrammes : 


Tension 

Compression  lans  en- 

tretoUe 

Compression  avec  en- 

treloise  au  milieu. 


A    LORlOtNB   OB  LA    PAKTIB  CENTRALE 


flbre 
neulre 


-h  3k»,  04 

—  3     ,04 

—  3    ,04 


fibre 

supérieure 

de  la 

nemire 


—  3^  ,13 

+  6,     51 
+  2    ,18 


fibre 

inférieure 

du  patin 


4-  4k»,  86 
—  5  ,66 
-4    ,47 


AC    MILIEU    DB  LA    PARTIB  CBiCTSAU 


fibre 
neutre 


+  3k«,04 

—  3     ,04 

—  3     ,04 


flbre 

supérieure 

de  la 

nenrure 


~2k«,36 
+  9,  02 
~  6    ,92 


flbre 
inférieore 
du  patin 


-f  4k»,53 

—  6    ,35 

—  1    ,97 


Le  signe  +  indique  les  efforts  de  tension,  et  le  signe  — 
les  efforts  de  compression. 

Le  tableau  ci-dessus  relatif  aux  flexions  montre  que, 
dans  le  cas  de  la  compression,  la  flexion  est  à  peu  près 
double  de  celle  produite  par  la  tension  pour  un  même 
effort. 

11  résulte  de  là  que,  si  deux  barres  de  treillis,  travail- 
lant Tune  à  la  compression,  l'autre  à  la  tension  et  ayant 
la  même  section,  sont  soumises  à  un  même  effort,  on 
fera  naître,  en  solidarisant  les  pièces,  un  effort  normal  à 
Taxe  neutre  des  pièces,  et  cet  effort  tendra  à  aggraver  le 
travail  dans  la  pièce  tendue  et  à  soulager  la  pièce  com- 
primée. L'effort  aura  d'ailleurs  pour  effet  de  faire  sauter 
les  têtes  des  rivets  reliant  les  barres. 
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Il  n'est  pas  impossible  de  déterminer  a  priori  cet  effort. 
On  aura  à  cet  effet  : 

Tension, 

Ml  =  |ii  +  Sar  +  Py 

M,  =z  fx  +  Sa<  +  Sa;  +  Py  +  P  (8|  +  Z^) 

M3  =  jjL  +  Sa,  +  Soa  +  Soî  +  Py  +  P  (8,  +  83) 

yj  =  —  ^  —  p  «4  —  p  ^  -  {^1  +  ^2)  +  Ajc^a^  +  Bac-^a^ 
ya  =^  —  ^  —  p  (ai  +  Oî)  -pa:-(5,  +  ^a)  +  AaC^s^  +  63^-^3*. 

Compressû)7i. 

M,<  z=  fi'  +  Sj?  —  Py 

Mj'  =:  H^'  +  Sa,  +  Sa^  +  Py  +  P  (8,  +8,) 
M3'  =  {1-  +  Sa^  +  Saa  +  Sa:  -  Py  P  (8,  +83) 

y/   =  p  +  p  ^  +  A'4  sin  c,a:  -\-  B'4  cosc,x 

yj    =  ^  +  p  «  +  p  «  —  (84  +  82)  +  A'j  sin  Cja:  +  B'2  coscga: 

Va'  =  p  +  p  («4  +  «î)  +  p  ^  —  (5<+53)+  A'a  sinc3a:+B'3COSC3.T. 

Les  relations  sont  les  suivantes  : 


-J+A4  +  B4Z=0 

S 

-  p  +  c,  (A,  -  B,)  —  o 

A4e<^i«i  +  B4C-^i«i  —  ~  (84  +  82)  +  Aj  +  Ba 

^  (A,tf*^i«i  —  B4e-<^i«i)  =  Aa  —  Ba 

AjC^5«3  +  Bae-^a^s  —  (8,  +  83)  —  —  (8,  +  83)  +  A3  +  B3 

^  (  A^2«o  —  B2e-<^3«î)  =r  A3  —  B3 
C3 

-  I  +  (As^^a'  -  B3C-  ^3')  C3  :=  o 
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p  +  qA/  =  o 

A/  sin  c^a^  +  ^t  cosc^a^  =  —  (B^  +  83)  +  B2' 

-^  (A|'  cosc^af  —  B/  sinciaf)  r=:  —  Aj' 

Aa'  sin  Cjûj  +  B2'  cos  0202  —  (8^  +  S,)  =  —  (8|  +  83)  +  B3' 

-^  ( A2'  cos  CaOa  —  Bj'  sin  CjOa)  =  —  A3 
C3 

S 

-  +  (A3  sin  C3/  —  B3'  C0SC3/)  C3  =  0 

-  Ç  +  I  («1  +  «î  +  0  -  (5|  +  h)  +  A3'  sin  C3/  +  B3'  cos  C3/. 

On  a  ainsi  quinze  relations  entre  les  quinze  indétermi- 
nées {X,  A|,  Ao,  A3.  B^,  B2,  B3;  jx ,  Aj ,  A2 ,  A3  ;  Bj ,  Bo , 
B3'  et  S. 

Le  problème  est  très  compliqué,  comme  on  le  voit,  ou, 
plutôt,  les  calculs  à  faire  sont  très  longs. 

Nous  laissons  à  d'autres  le  soin  de  les  effectuer. 

Résistance  des  tôles  embouties.  —  On  a  vu  que,  pour 
ramener  au  zéro  le  milieu  de  la  poutre,  lorsque  reffort 
de  compression  est  de  4.000  kilogrammes,  il  était  néces- 
saire de  charger  le  milieu  de  150  kilogrammes. 

La  réaction  de  Tappui  est  de  :  75  kilogrammes  =  S  ;  et 
Ton  a,  entre  le  moment  d'encastrement  et  l'effort  S,  la 
relation  suivante,  si  l'on  suppose  :  que  la  pièce  est  char- 
gée au  milieu  d'un  poids  2S,  qu'elle  est  encastrée  à  ses 
extrémités  et  qu'aucun  effort  parallèle  à  l'axe  neutre 
n'agit  sur  elle  : 

j^  =  16.283.700,  p  =  635.591,  j-  =  2.375.317, 

1<  Ij  I3 
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et  l'on  trouve  : 

|x  =  — 0,1589S. 

Le  moment  de  flexion  au  milieu  a  pour  valeur  : 

M  =  1,37S  —  0,1589S  —  1,21HS. 

Pour  : 

S  =  75,  M  =  90^»,83. 

Le  travail  du  métal,  dans  ce  cas,  a  pour  valeur  : 

Fibre  supérieure  de  la  nervure  :  R=—  90,83  X?4^?4^  =—  10^,87. 

0,387,333 

Fibre  inférieure  du  patin  :        R  =+  90,83  xi^^il'ttl— +  3N20. 

U,oo  i ,ooo 

Si  Ton  compare  ces  résultats  à  ceux  obtenus  précédem- 
ment (page  260),  on  voit  que  la  barre  soumise  à  un  effort 
de  compression  de  4.000  kilogrammes,  qui  la  ferait  tra- 
vailler à  la  tension  à  9*^,02,  ou  à  une  charge  au  milieu  de 
150  kilogrammes  qui,  agissant  seule,  la  ferait  travailler 
à  la  compression  à  —  10''',87,  ne  travaille  qu'à  —  6''*,92, 
au  maximum,  lorsque  les  deux  actions  s'ajoutent. 

N'est-il  pas  permis,  en  présence  de  ce  fait,  de  dire 
qu^on  accroîtra  notablement  la  résistance  des  tôles  em- 
bouties en  exerçant  Teffort  du  côté  du  bombement. 

Nous  avons  constaté  cet  accroissement  de  résistance 
dans  des  expériences  directes  faites  à  Fives-Lille, 
en  1877,  en  vue  de  nous  rendre  compte  de  la  résistance 
des  tôles  embouties  employées  au  pont  de  TErdre, 
ouvrage  dont  nous  avons  rendu  compte  dans  les  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées  (1879,  tome  XVII,  page  231). 
Cependant,  dans  la  plupart  des  projets,  nous  avons  vu 
placer  les  tôles  embouties  le  bombement  en  dessous, 
parce  que  cela  facilite  Tassainissement. 

Nous  sommes  convaincu  que  cette  disposition  diminue 
de  près  de  moitié  la  résistance  des  tôles  embouties. 
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Conclusions.  —  Les  expériences  dont  nous  venons  de 
rendre  compte  conduisent  aux  conclusions  suivantes  : 

1°  Les  barres  soumises  à  des  efforts  dont  la  résultante 
dirigée  parallèlement  à  leur  axe  neutre  ne  se  confond  pas 
avec  cet  axe,  ce  qui  est  le  cas  général  dans  la  pratique^ 
subissent  des  flexions  qui  donnent  lieu  à  des  moments 
dont  l'importance  dépend  de  la  distance  qui  sépare  la 
résultante,  de  Taxe  neutre  delà  barre; 

2"  Ces  moments  donnent  naissance  à  un  travail  qui, 
pour  certaines  fibres,  peut  être  de  signe  contraire  au 
travail  moyen,  c'est-à-dire  à  celui  que  supporte  Taxe 
neutre  ; 

3°  Le  travail  résultant  de  la  déformation  peut  être 
infiniment  supérieur  au  travail  moyen,  aussi  bien  lors- 
qu'il s'agit  d'efforts  de  tension  que  d'efforts  de  compres- 
sion; 

4*  On  peut  se  rendre  compte  a  priori  de  l'accroisse- 
ment du  travail  en  appliquant  les  relations  contenues  dans 
le  présent  rapport  ; 

5*  Dans  le  cas  de  la  tension,  le  moment  de  flexion 
maximum  se  produit  près  des  attaches  ;  il  est  toujours 
inférieur  au  produit  de  l'effort  par  la  distance  qui  sépare 
l'axe  neutre  de  la  barre,  de  la  résultante  des  actions 
parallèles  à  l'axe  neutre  ; 

6**  Dans  le  cas  de  la  compression,  le  maximum  du 
moment  de  flexion  se  produit  au  milieu,  lorsque  la  pièce 
n'est  pas  entre  toisée,  et  il  est  toujours  supérieur  au  pro- 
duit de  l'effort  par  la  distance  qui  sépare  l'axe  neutre  de 
la  résultante  des  actions  parallèles  à  l'axe  neutre  ; 

7*  Lorsque  la  résultante  des  actions  ne  coïncide  pas 
avec  l'axe  neutre,  on  doit  toujours  préférer  les  fers  à  ner- 
vure aux  fers  plats,  qu'il  s'agisse  d'efforts  de  tension  ou  de 
compression,  et  l'on  doit  préférer  les  fers  en  X  siux  fers 
eiT  U,  si  l'on  veut  soulager  la  rivure; 

8**  Lorsque  l'on  emploie  des  platelages  en  tôles  embou- 
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ties,  il  convient  de  les  placer  de  telle  sorte  que  les  efforts 
agissent  sur  la  convexité  ; 

9*  Lorsque  dans  un  même  panneau  existent  des  barres 
de  treillis  travaillant  à  la  tension,  et  d'autres  à  la  com- 
pression, si  la  section  des  barres  est  identique  et  qu'on 
solidarise  les  barres,  comme  cela  est  l'usage,  ce  qui  d'aQ- 
leurs  accroît  la  résistance,  on  augmente  le  travail  des 
barres  tendues,  et  Ton  diminue  celui  des  barres  com- 
primées ; 

10'  Dans  les  ponts  avec  tablier  supérieur,  on  augmen- 
tera beaucoup  la  résistance  du  treillis  en  reliant  par  des 
tirants  les  nœuds  formés  parla  jonction  des  barres,  comme 
l'indique  le  croquis  ci-dessous  ; 


±D 


±\ 


J—J. 


Fio.  13. 


11'  Les  barres  tendues  doivent  être  placées  à  l'inté- 
rieur, et  les  barres  comprimées  à  l'extérieur,  si  l'on  veut 
que  le  tirant  soit  soumis  à  des  efforts  de  tension.  Cette 
disposition  est  d'ailleurs  également  avantageuse  lorsque  le 
tablier  est  placé  à  la  partie  inférieure,  parce  que  la 
flexion  de  l'entretoise  contrarie  la  flexion  propre  des 
barres,  ce  qui  tend  à  diminuer  le  moment  de  flexion  ; 

12*  Dans  les  ou^Tages  existants  on  peut  obtenir  avec 
les  appareils  Rabut  le  travail  réel  dans  toutes  les  fibres 
pour  ane  section  déterminée,  et  il  importe  de  multiplier 
les  expériences,  afin  de  se  rendre  compte  des  efforts  réels 
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3 

T 


supportés  par  les  pièces  qui  constituent  les  ouvrages  et 
d'arriver  à  des  règles  pratiques. 

Mode  d'emploi  des  appareils  Rabut.  —  Nous  termine- 
rons cette  étude  en  indiquant  le  mode  à  adopter  pour 
remploi  des  appareils  Rabut. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  barre  en  forme  de  J.- 
Soient  : 

G,  le  centre  de  gravité  de  la 
section  ; 
R,  le  travail  de  la  fibre  G; 
R|,  le  travail  de  la  fibre 
imaginaire  A  placée  à  une  dis- 
tance V|  du  plan  défini  par  Taxe 
neutre  et  la  ligne  BG  ; 

Rkj,  le  travail  de  la  fibre  B 

placée  à  une    distance  Vg    du 

plan  défini  par  l'axe  neutre  et  la 

ligne  AG  perpendiculaire  à  BG. 

Si  R,  Rj  et  Ro  étaient  connus,  on  obtiendrait  le  travail 

réel  dans  une  fibre  quelconque. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  la  fibre  D  dont  la  distance 
au  plan  BG  est  6,  et  la  distance  au  plan  AG  est  a. 
Le  travail  réel  a  pour  expression  : 


I.) 

I 
I 

r 


2 


Fio.  14. 


r  =  R  +  R^  —  +  Ra  rp- 


Supposons  que  l'on  ait  placé  trois  appareils  en  1,  2 
et  3.  Soient  :  «|,  éj,  les  coordonnées  du  point  1  représen- 
tant l'axe  de  la  tige  de  l'appareil  ; 

aç,y  bo,  les  coordonnées  du  point  2  représentant  l'axe  de 
la  tige  de  l'appareil  ; 

«3,  Ô3,  les  coordonnées  du  point  3  représentant  Taxe  de 
la  tige  de  l'appareil. 
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Les  appareils  donneront  r^,  rg,  rj,  et  Ton  aura  : 

r=R  +  R^|!-  +  R,^^ 
r^  Z3Z  R  +  R^  Ij  +  R,  ^ 

Ces   trois  relations  permettront  de   déterminer  R,  R^ 
et  Ro. 
On  trouve  : 

Rf  «4  (r,  -  r,)  +  g^  (ri  -  r,)  +  g,  (r,  -  r^) 
V,  —  «1  (63  -  62)  +  «â  (^  -  63)  +  as  (6,  ~  60 
Ra  _  fe|  (^3  —  ra)  +  b^  [r^  —  rg)  +  63  (^i  —  rQ 
Vj        6|  (03  —  a,)  +  6,  {a<  —  03)  +  63  (a,  —  a|)' 

S'il  s'agit  d'un  fer  en  Ll ,  G  étant  le  centre  de  gravité ,  R|  le 


travail  du  métal  en  A,  R^  le  travail  du  métal  en  B,  fibre 
imaginaire,  on  aura  les  relations  suivantes  : 

n  =  R  +  v^  ft<  +  y*  «1 

R,   Rj  ,     ,   Ro 
+  yb^  +  y     <h 

Q    ,    Rj  ,     ,   R« 

^•3  =  R  +  Y    «>3  +  Y    <Ï3- 
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Ces  relations  sont  les  mêmes  que  précédemment. 
Dans  ces  relations  «j,  o^,  «3,  6^,  ô.,,  ^3,  V^,  Vj,  doivent 
être  pris  avec  leurs  signes,  de  même  que  r^,  r.,,  r^ 


Axe  neulre 


Fia.  16. 


Les  appareils  Rabut  doivent  être  fixés  aux  barres  de 
telle  sorte  que  les  axes  des  deux  supports  extrêmes 
restent  dans  un  plan  normal  à  l'axe  neutre  des  barres 
lorsque  la  pièce  fléchit. 


j 
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K  48 


NOTE 

RELATIVE   A   LA  LOI   OU    11    JUIN   1880 

SUR   LES 

CHEMINS    DE    FER    D'INTÉRÊT    LOCAL 


ET 


LES  TRAMWAYS 


Par  M.  AURIC,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


De  nombreux  mémoires  ont  été  publiés  dans  ces  der- 
niëres  années  au  sujet  des  inconvénients  présentés  par  la 
loi  du  11  juin  1880,  notamment  en  ce  qui  concerne  la 
participation  financière  des  départements  dans  les  entre- 
prises concédées  sous  Tempire  de  cette  loi  ;  nous  citerons 
entre  autres  les  articles  parus  dans  les  Annales  des  Ponts 
et  Chaussées  (Colson  :  La  garantie  d'intérêts  ;  Noble- 
maire  :  Les  chemins  de  fer  départementaux  ;  Considère; 
Utilité  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local;  et  louvragesi 
documenté  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Heudc). 

A  plusieurs  reprises  le  Gouvernement  a  présenté  dos 
projets  de  loi  tendant  à  modifier  quelques-uns  des  articles 
de  la  loi  du  11  juin  1880  (Voir  Rapport  de  M.  Cochery: 
Documents  parlementaires,  Chambre^  1893,  n*  2696  ; 
Projet  de  loi  :  Documents  parlementaires,  Chambre^ 
1894,  n*418)  ;  mais  ces  projets  de  loi  ne  sont  pas  venus 
en  discussion  devant  le  Parlement . 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mkhoires.  —  tome  xii.  19 
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Beaucoup  de  départements  ne  possèdent  pas  de  che- 
mins de  fer  d'intérêt  local  ou,  du  moins,  ne  possèdent  qu'un 
réseau  incomplet  ;  il  y  a  donc  une  réelle  utilité  à  résumer 
les  principaux  inconvénients  présentés  par  la  loi  encore 
en  vigueur  et  à  indiquer,  d'après  les  auteurs  cités  précé- 
demment, les  prescriptions  qu'il  y  a  lieu  de  suivre  lorsqu'il 
s'agit  de  dresser  des  conventions  engageant  les  finances 
départementales. 

Nous  diviserons  cette  note  en  quatre  parties,  dans  les- 
quelles nous  examinerons  successivement  : 

1*  La  constitution  du  capital  nécessaire  à  rentreprise  ; 

2*  La  construction  ; 

3°  L'exploitation  ; 

4*  La  participation  financière  des  départements  et  de 
l'État. 

CONSTITUTION   DU   CAPITAL. 

Au  point  de  vue  financier,  la  loi  de  1880  supprima  les 
subventions  en  capital  autorisées  par  la  loi  du  12  juillet  1865, 
et  qui  avaient  donné  lieu  à  de  trop  nombreuses  spécula- 
tions. Elle  substitua  à  cette  subvention  fixe  en  capital  une 
subvention  annuelle  qui  assurait  au  concessionnaire  un 
minimum  de  revenu.  Sans  en  porter  le  nom,  ces  annuités 
présentaient  tous  les  caractères  d'une  garantie  d'intérêt, 
analogue  à  celle  qui  a  été  accordée  aux  grandes  Compa- 
gnies, soit  pour  les  aider  à  se  tirer  d'une  position  difficile, 
mais  provisoire,  soit  pour  les  engager  à  adjoindre  à  leur 
réseau  dos  lignes  d'une  exploitation  onéreuse. 

Mais  on  ne  pouvait  songer,  dans  les  entreprises  d'inté- 
rêt local,  à  garantir  entièrement  le  capital-actions  et  le 
capital-obligations  en  se  basant  sur  les  dépenses  ôt  les 
recettes  réelles  de  rentreprise. 

En  effet,  bien  qu'il  soit  employé  avec  les  grandes  Cîoni- 
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pagnies,  ce  système  n'est  pas  recommandable,  car  il 
peut  conduire  à  une  sorte  de  régie  désintéressée  ;  or,  dans 
toute  entreprise,  le  bénéfice  pécuniaire  constitue  le  princi- 
pal, souvent  même  le  seul  stimulant  ;  si  ce^  bénéfice  est 
nul  ou  constant,  il  n'y  aura  pour  le  concessionnaire  aucun 
avantage  à  faire  prospérer  Tentreprise. 

D'autre  part,  on  ne  saurait  comparer  les  moyens  de  con- 
trôle et  d'action  dont  dispose  l'État  vis-à-vis  des  grandes 
Compagnies  avec  ceux  dont  diposent  les  départements  vis-à- 
mde  leurs  concessionnaires.  Ainsi  que  le  fait  remarquer 
M.  Considère  (§132),  l'État  peut  exercer  un  contrôle  effi- 
cace: contrôle  technique,  par  des  ingénieurs  spéciaux  et  des 
inspecteurs  généraux  compétents  ;  contrôle  financier,  par 
des  inspecteurs  des  finances  ayant  une  connaissance  appro- 
fondie de  la  question  ;  contrôle  administratif,  par  le  per- 
sonnel des  bureaux  du  Ministère,  le  Conseil  général  des 
Ponts  et  Chaussées^  la  Commission  supérieure  de  vérifi- 
cation des  comptes  et,  enfin,  le  Conseil  d'État. 

Au  contraire,  les  départements  n'ont  à  leur  disposition 
que  des  ingénieurs,  des  agents  voyers  ou  des  fonction- 
ïiaires  de  l'Administration  des  Finances,  non  spécialisés  et 
n'ayant  bien  souvent  qu'une  expérience  incomplète,  et  les 
bureaux  de  la  préfecture,  qui  sont  presque  toujours  insuf- 
fisamment renseignés. 

A  la  rigueur  on  peut  vérifier  annuellement  les  recettes 
brutes  d'exploitation  ;  mais  on  doit  considérer  comme  à 
peu  près  impossible  la  vérification  rigoureuse  des  dépenses 
de  premier  établissement  et  des  dépenses  annuelles 
d  exploitation  ;  aussi  la  plupart  des  conventions  fixent- 
elles  un  maximum  pour  les  premières  et  une  formule  for- 
faitaire en  fonction  de  la  recette  brute  pour  les  dernières. 
Plusieurs  conventions  récentes  prescrivent  queces  dépenses 
seront  comptées  pour  leur  valeur  réelle  dans  la  limite  d'un 
niâxjmum  ou  d'une  formule  ;  mais  presque  toujours  il  y  a 
lieu  à  l'application   du  maximum  ou  de  la  formule,  de 
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sorte  qu'on  a,  en  outre,  Tinconvénient  de  la  vérification. 
L'attribution  d'une  prime  d'économie,  d'après  la  diffé- 
rence entre  les  dépenses  réellement  faites  et  celles  résul- 
tant du  maximum  ou  de  la  formule,  constitue,  dans  cer- 
tains cas,  une  bonne  mesure  ;  malheureusement  le  plus 
souvent  elle  ne  produit  aucun  eflFet. 

Il  résulte  des  considérations  qui  précèdent  que  la  pré- 
sence, pour  ainsi  dire  nécessaire  dans  les  entreprises  de 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  des  forfaits,  qui  peuvent 
toujours  être  dépassés,  diminue  leur  crédit  au  regard  de  celui 
des  grandes  C!ompagnies  —  abstraction  faite  de  l'importance 
et  de  l'ancienneté  du  capital  représenté  par  ces  dernières. 

Enfin,  si  l'entreprise  présente  une  certaine  importance, 
le  concessionnaire,  même  avec  l'aide  des  actionnaires, 
ses  associés,  sera  impuissant  pour  émettre  directement 
ses  titres  dans  le  public.  Il  devra  s'adresser  à  des  ban- 
quiers, à  des  Sociétés  financières,  à  des  établissements  de 
crédit  ;  il  en  résultera  des  frais  généraux  presque  toujours 
très  élevés,  qui  pèseront  lourdement  sur  toute  l'entreprise 
et  pourront  même  quelquefois  en  compromettre  l'existence. 
Ainsi  que  le  dit  M.  Cochery  dans  son  rapport  précité,  on 
doit  rechercher  la  «  constitution  de  réseaux,  locaux  quant 

<  à  la  composition  des  Compagnies  exploitantes,  locaux 
(  quant  aux  besoins  à  desservir  et  au  trafic  à  rechercher, 

<  locaux  quant  aux  conditions  d'exploitation  ».  Au  con- 
traire, la  plupart  do  ces  Sociétés  ont  été  constituées  «  par 

<  des  banques  allochéos  par  la  perspective  d'importantes 

<  émissions  de  titres,  par  des  entrepreneurs  de  travaux 

<  publics,  désireux  de  travaux,  par  des  constructeurs  de 

<  matériel  préoccupés  de  trouver  un  débouché  aux  pro- 

<  duits  de  leurs  usines,  tous  cherchant  à  tirer  un  profit 
pécuniaire,  aussi  large  que  possible,  de  la  ligne  et  ne 

(  considérant  l'utilité  pratique  du  chemin  de  fer  pour  le 

<  public  et  la  mise  en  valeur  du  pays  que    comme    un 
élément  du  trafic  et  non  le  but  essentiel  à  atteindre  »* 


CHEMINS   DE   FER   d'iNTÉRÊT   LOCAL  275 

Il  en  sera  évidemment  toujours  ainsi  tant  que  l'on 
demandera  au  concessionnaire  de  fournir  ou  d'emprunter 
m  capital  considérable. 

Or,  il  est  incontestable  que  le  crédit  des  départements 
est  supérieur  à  celui  des  concessionnaires;  d'autre  part, 
en  émettant  directement  leurs  titres  dans  le  public,  les 
départements  peuvent  utiliser  les  receveurs  des  finances, 
les  percepteurs  et  autres  fonctionnaires  placés  plus  ou 
moins  sous  leur  dépendance  ;  ils  peuvent  ainsi  réduire  au 
minimum  les  frais  généraux  d'émission,  qui  sont,  au  con- 
traire, très  élevés  pour  un  concessionnaire  ;  il  en  résulte 
que,  pour  une  même  somme  affectée  aux  travaux,  les  dépar- 
tements serviront  un  intérêt  inférieur,  pour  deux  raisons,  à 
l'intérêt  seni  par  un  concessionnaire  (Voir  les  exemples 
cités  dans  le  Rapport  de  M.  Cochery). 

Il  faut  donc  conclure  que  la  plus  grande  partie  du  capi- 
tal doit  être  fournie  par  le  département,  dont  le  crédit  est 
mieux  établi  et  dont  les  frais  généraux  d'émission  sont 
beaucoup  plus  faibles,  siuHiout  dans  le  cas  d'une  souscription 
publique .  Le  concessionnaire  devra  fournir  le  reste  ;  il  est 
nécessaire,  en  effet,  qu'il  soit  directement  intéressé  dans 
l'entreprise  et  que  le  département  possède  une  garantie 
efficace  en  cas  de  mauvaise  gestion. 

Les  auteurs  cités  précédemment  estiment  que  le  conces- 
sionnaire devrait  fournir  le  mobilier  et  l'cftitUlage  des  gares 
et  des  ateliers,  ainsi  que  le  matériel  roulant,  soit  une  par- 
ticipation d'environ  10.000  francs  par  kilomètre;  ce  capi- 
tal, relativement  peu  important,  exposé  à  perdre  très  peu, 
si  l'affaire  est  bien  étudiée,  à  cause  de  la  garantie  du 
département  et,  au  contraire,  à  gagner  beaucoup,  s'il  y  a 
des  bénéfices  nets  dans  l'exploitation,  devrait  être  exclu- 
âvemeat  constitué  en  actions. 
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CONSTRUCTION. 

En  ce  qui  concern.e  la  construction,  nos  observations 
porteront  sur  deux  points  :  interdiction  des  forfaits  et 
construction  par  les  soins  du  département. 

Les  forfaits  présentent  une  simplicité  apparente  bien 
faite  pour  séduire  les  assemblées  départementales,  mais 
dont  les  nombreux  et  graves  inconvénients  ont  été  signalés 
maintes  fois  au  sein  du  Parlement. 

On  no  saurait  trop  répéter  que  «  le  forfait  est  une 
«  prime  à  la  malfaçon,  et  qu'il  pousse  le  concessionnaire 
«  k  rechercher  des  économies  très  préjudiciables  à 
«  Texploitation  future  de  la  ligne  ».  Nous  n'insisterons  pas 
davantage  sur  ce  point,  car,  depuis  quelque  temps,  le  Con- 
seil d'État  a  décidé  de  n'approuver  aucune  convention 
comportant  un  forfait  pour  la  construction. 

En  ce  qui  concerne  la  construction  par  les  soins  du 
département,  c'est  incontestablement  la  meilleure  solution. 
De  même  que  pour  la  constitution  du  capital,  le  départe- 
ment peut  utiliser  des  agents  (ingénieurs,  agents  voyers) 
placés  sous  sa  dépendance  ;  en  mettant  les  travaux  et  les 
fournitures  en  adjudication  publique  ou  restreinte,  il  pro- 
fiterait des  rabais  consentis  par  les  entrepreneurs  et  les 
fournisseurs. 

Les  ingénieurs  ayant  la  direction  dos  travaux  exerce- 
raient une  suneillance  et  un  contrôle  plus  efficaces  ;  le 
capital  de  premier  établissement  serait  déterminé  sans  dis- 
cussion et  sans  incertitude. 

Le  concessionnaire  ne  doit  pas  être  considéré,  en  eflFet, 
comme  un  entrepreneur  de  travaux  publics  ;  il  doit  trouver 
la  rémunération  de  ses  capitaux  uniquement  dans  l'exploi- 
tation de  sa  ligne;  il  a  ses  ingénieurs  et  ses  agents,  qui 
font  pour  ainsi  dire  double  emploi  avec  ceux  qui  ont  été 
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chargés  du  contrôle  par  le  département  ;  il  s'adresse  à  des 
entrepreneurs,  à  des  tâcherons,  absolument  comme  l'au- 
rait fait  le  département,  mais  il  conserve  par  devers  lui 
les  rabais  consentis;  enfin,  au  détriment  de  la  bonne  exé- 
CDtion  des  travaux,  il  économise  le  plus  possible  sur  la 
construction,  car  c'est  là  un  bénéfice  net  et  immédiat. 

Ne  pouvant  nier  la  compétence  des  ingénieurs,  puisqu'on 
les  charge  du  contrôle  des  travaux,  on  dira  qu'ils  cons- 
truisent plus  chèrement  ;  il  faudrait  ajouter  qu'ils  cons- 
truisent mieux  et  plus  solidement  et  que  l'exploitation  se 
ressent  toujours  des  économies  mal  comprises  lors  de  la 
construction.  «  En  matière  de  travaux  publics,  dit  M.  Noble- 
ff  nriaire,  on  en  a  toujours  pour  son  argent,  et  souvent 
«  l'économie  est  le  pire  des  calculs.  » 

D'autres,  au  contraire,  prétendront  qu'avec  une  cons- 
truction soignée,  les  frais  d'exploitation  étant  minimes,  le 
concessionnaire  pourra  réaliser  des  bénéfices  trop  élevés. 
Mîiis  n'est-il  pas  préférable  qu'il  en  soit  ainsi  que  si  le  con- 
cessionnaire perdait  de  l'argent? 

Dans  le  premier  cas,  le  concessionnaire  voit  augmenter 
son  autorité  morale  ;  il  a  plus  de  confiance  en  lui-même  et 
il  cherche  à  accroître  ses  bénéfices  en  développant  le  trafic 
et  en  apportant  des  améliorations  profitables  au  public. 

Dans  le  second  cas,  au  contraire,  il  ne  peut  faire  face  à 
^s  engagements  ;  le  service  devient  irrégulier,  les  em- 
ployés instables,  les  accidents  plus  fréquents,  et  c'est 
en  dernier  lieu  le  public  qui  supporte  toutes  ces  fâcheuses 
conséquences. 

n  faut  donc  conclure  que  le  département,  ayant  un  ser- 
rice  organisé  à  sa  disposition,  doit  s'en  senir  pour  la 
«•onstruction  de  ses  lignes  d'intérêt  local,  sans  rechercher 
i^  économies  toujours  préjudiciables  à  leur  exploitation 
ultérieure. 
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EXPLOITATION. 

Occupons-nous,  en  premier  lieu,  de  la  formule  forfai- 
taire des  frais  d'exploitation.  Nous  avons  vu  précédemment 
que  la  vérification  des  dépenses  d'exploitation  présente 
pour  un  dépiu'tement  des  difficultés  presque  inextricables; 
que,  si  Ton  ne  les  limitait  pas  par  une  formule,  le  conces- 
sionnaire aurait  une  tendance  évidente  à  les  exagérer  et 
à  compter  comme  dépenses  d'exploitation  des  frais  ne 
devant  pas  porter  cette  dénomination;  enfin,  que,  si  Ton 
accepte  les  dépenses  réelles  dans  la  limite  d'une  formule, 
même  dans  le  cas  de  l'allocation  d'une  prime  d'économie, 
cette  formule  devra  presque  toujours  être  appliquée. 
Ces  réflexions  montrent  tout  l'intérêt  qui  s'attache  à  la 
définition  d'une  formule  aussi  rationnelle  et  aussi  logique 
que  possible,  soit  comme  forfait,  soit  comme  maximum. 

Commençons  d'abord  par  une  observation  de  simple 
bon  sens  :  c'est  qu'il  n'existe  pas  de  formule  unique  s'appli- 
quant  à  toutes  les  exploitations  possibles. 

Une  formule  ne  peut  être  appliquée  que  dans  des  cas 
similaires. 

Les  frais  d'exploitation  dépendent  bien  du  trafic,  mais 
ils  dépendent  aussi  d'une  foule  d'autres  éléments  :  des 
conditions  d'établissement  de  la  voie,  du  matériel  employé, 
du  prix  de  la  main-d'œuvre  et  du  combustible,  de  la  lon- 
gueur et  des  déclivités  de  la  ligne,  de  la  longueur,  de  la 
fréquence  et  de  la  composition  des  trains,  des  habitudes 
locales,  etc.,  etc. 

A  chaque  exploitation  devant  fonctionner  dans  des 
conditions  déterminées  correspond  donc  une  formule  ; 
cette  formule  peut,  d'ailleurs,  aff*ecter  un  très  grand 
nombre  de  formes  suivant  l'argument  qui  sert  de  base  et 
les  considérations  qui  ont  présidé  à  sa  constitution. 
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Les  arguments  généralement  employés  sont  la  recette 
brute,  le  trafic  et  le  nombre  de  trains  kilométriques  ; 
nous  allons  passer  en  revue  les  difi'érentes  formules 
types. 

1*  Formule  linéaire  avec  7Jiinimum.  —  C'est  la  for- 
mule employée  dans  la  plupart  des  conventions  les  plus 
anciennes  (Cher,  Allier)  ;  c'est  aussi  la  plus  mauvaise. 

Appelant  F  les  frais  d'exploitation,  et  B  la  recette 
brute,  on  a  la  formule  : 

R 


F  —  K  +  -,    avec 
n 

un 

mmimum 

—  OA  ; 

Cher:  F  — 1.800+  7- 

4 

—  3.200; 

Allier:  F—  1.800  +  ? 

4 

—  3.700; 

Bouches-du-Rhône  :  F  =  2.300  +  f 

«5 


4.300. 


Le  concessionnaire  a  un  sérieux  intérêt  à  entraver  le 
trafic  ;  en  efi'et,  pour 
toutes  les  recettes  bru-  Frais 
tes  comprises  entre  0 
et  M,  il  exploite  à  for- 
fait pour  une  somme 
fixe  ;  dès  lors,  toute 
augmentation  de  trafic 
accroît  ses  frais  sans 
aucune  compensation. 

Remarquons  que  les 
minima  indiqués  corres- 
pondent à  des  recettes  brutes  respectives  de  5.600, 
7.600,  6.000  francs,  alors  que  les  recettes  brutes  consta- 
tées ont  varié  entre  1.8<30  et  2.500  francs;  on  peut  donc 
affirmer  que  les  concessionnaires  de  ces  lignes  exploite- 
ront à  forfait  pendant  toute  la  durée  de  leurs  concessions, 
sans  aucune  participation  dans  les  recettes. 
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2*  Formule  linéaire  avec  partage  de  V insuffisance.  — 
C'est  la  formule  employée  pour  Texploitation  de  la  ligne 
de  Pithiviers  à  Toury. 

On  admet  que,  depuis 
une  recette  Rq  jusqu'à  une 
recette  R^,  les  frais  d'ex- 
ploitation sont  précisément 
égaux  aux  recettes  brutes 
correspondantes . 

Au-dessous  de  Rq  il  y  a 
insuffisance  dans  Texploi- 
tation  ;    le    département 
participe    à  cette    insuffi- 
sance en  allouant  au  concessionnaire  une  fraction  de  la 
diff*érence  entre  Rq  et  la  recette  brute  constatée. 

Au-dessus  de  R^  il  y  a,  au  contraire,  bénéfice;  le  dépar- 
tement participe  à  ce  bénéfice  en  retenant  une  fraction 
de  la  diff'érence  entre  la  recette  brute  constatée  et  R|. 
Analytiquement  on  a  les  formules  : 


De  0  à  Ro  : 
DeRoàR^: 
Au-delà  de  R<  : 


m 

F=:::R; 

F=R  . 


n 


Si  ;w  =  71,  les  droites  AB  et  CD  sont  parallèles. 
Sur  la  ligne  de  Pithiviers  à  Toury  on  a  procédé  à  une 
sorte  d'adjudication  pour  la  fixation  de  Rq  et  de  R,. 
On  a  obtenu: 

Ro  =  1.800,        R4  =1  2.300  ;        d'ailleurs  :        m  =  n  =  2. 

Toutefois,  s'il  y  a  insuffisance,  les  sommes  ne  sont  pas 
immédiatement  versées  au  concessionnaire  ;  elles  portent 
intérêt  à  4,50  0/0  et  sont  prélevées  sur  les  bénéfices 
revenant  au  département,  qui  se  réaliseront  dans  la 
suite. 
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Les  recettes  constatées  en  1893  et  1894  sont  environ 
de  1.800  francs,  rfe  sorte  que  vraisemblablement  le  con- 
cessionnaire exploitera  pendant  longtemps  avec  la  for- 
mule F  =  R. 


3"  Formule  linéaire  saris  insuffisance.    —  C'est   la 
fonnule  employée  dans  la  Drôme,  dans  l'Isère  et  dans 
beaucoup    de    couyen- 
^ns  récentes. 

Tant  que  les  recettes 
bmlesseroni  inféi-ieures 
i  Rii  on  admet  ijue  les 
frais  d'exploitation  sont 
précisément  égaux,  aux 
recettes  brutes  corres- 
pondantes ;  au-delà  de 
Rg  les  frais  sont  égaux  fi».  3- 

à  une  somme  fixée,  plus 

une  fraction  de  la  recette;  il  n'y  a  donc  jamais  d'insuffi- 
KUice  à  couvrir, 

Dana  la  Drôrae.  on  a  Rq  =  3,000,  et  pour  R  >  3.000  : 


1.500-f 


R 


Pour  un  résean  de  quatre  lignes  ayant  un  développement 
fotal  de  92  kilomètres,  la  recette  kilométrique  moyenne 
est  d'en^-iron  2.900  francs.  Le  concessionnaire  n'apaw  nn 
«iuflisant  intérêt  à  augmenter  les  recettes  au-delà  de 
3.000  francs,  car,  en  compensation  do  ses  frais,  il  ne  lui 
reviendrait  que  la  moitié  de  l'accroissement  correspon- 
dant de  la  recette  brute. 


4"  Formules  à  paliers.  — Ces  formules  sont,  en  somme, 
Is  réunion  de  formules  différentes  applicables  dans  des 
intervalles  déterminés  de  recettes  brutes  ;  ces  formules 


Fio.  4. 
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ne  se  reliant  pas  entre  elles  aux  recettes  extrêmes,  il  est 
nécessaire  d'établir  des  paliers  ;  sinon,  on  devrait  compter 

au  concessionnaire  pour 
une  recette  R  des  frais 
d'exploitation  plus  éle- 
vés que  pour  une  recette 
R'  >  R,  ce  qui  n'est 
pas  admissible. 

Nous  citerons  deux 
exemples  de  ces  for- 
mules : 

a)  La  plupart  des  che- 
mins de   fer  algériens, 
en  particulier  la  ligne  de  Constantine  à  Sétif,  concédée 
par  la  loi  du  15  décembre  1875  à  la  Compagnie  de  TEst- 

Algérien. 

F 

Dans  cette  convention,  l'argument  est  le  rapport  -  >  qui 

Jtv 

diminue  à  mesure  que  la  recette  augmente  ;  en  d'autres 
termes,  les  lignes  BC,  DD',  EF,  GH,  IJ,  passent  toutes 
par  l'origine. 

On  a  les  conditions  : 

R<  44.000, 
H.000<  R  <  42.000 

12.000  <  R  <  43.000 

43.000  <  R  <  44.000 

44.000  <  R<  45.000 

45.000  <  R  <  16.000 

46.000  <  R  <  20.000 

20.000  <  R  ; 


F: 

-7.000; 

F 

'             R 

—  0,64  ; 

F 
'             R 

-  0,62  ; 

'             R 

—  0,60  ; 

F 
R" 

—  0,58  ; 

F 
R 

=:  0,56  ; 

F 

r" 

—  0,54; 

F 

—  0,52  ; 
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F  =  650  +  7  R 

F  =  550  +  I  R 

4 


400  +  7  R. 


Dans  l'espèce,  la  recette  brute  kilométrique  est  restée 
bien  inférieure  à  10.000  francs,  de  sorte  que  la  Compagnie 
exploite  poiu*  un  forfait  kilométrique  de  7.000  francs. 

b)  La  ligne  d'Orléans  à  Ouzouer-le-Marché. 

On  a  les  conditions  : 

R  <  3.500;  F  =  750  +  7  R 

3.500  <  R  <  4.500; 
4.500  <  R  <  5.500;. 

5.500  <  R  ; 

Les  lignes  AB, CD,  EF, 
...,  sont  ici  paraDèles. 

Nous  ne  connaissons 
pas  encore  les  résultats 
de  l'exploitation.  A 

Ces  formules  présen- 
tent quelque  analogie 
avec  les  barèmes  des  ^ 
tarifs  différentiels  à  la 
distance,  à  bases  va- 
riables,  qui  étaient  en  usage  dans    toutes   les    grandes 

Compagnies  avant  l'intro- 
duction des  tarifs  belges. 

5**  Formule  de  M,  No- 
blemaire.  —  Cette  formule 
a  été  proposée  par  son  au- 
teur dans  son  article  sur 
les  Chemins  de  fer  dépar- 
tementaux ;  elle  présente 
quelque  analogie  avec  le 
barème   des   tarifs  belges 
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sans  aucun  palier  intermédiaire. 
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M.  Noblemaire  propose  d'écrire  : 


R<  J.OOO; 
1.000  <  R  <  3.000; 

3.000  <  R  <  5.000  ; 
5.000  <  R; 


F 
F 

F 
F 


=  R; 


3 


250  + 1  R  ; 

1.000  + |; 
2.000  +  0,3R. 


6**  Formule  des  chemins  de  fer  belges.  —  CeUe  for- 

F 

mule  consiste  à  déterminer  le  coefficient  d'exploitation  rr 

en  fonction  linéaire  de  la  recette  brute  et  à  le  faire  dimi- 
nuer avec  cette  recette. 
Analytiquement  on  a  : 


-  =  a  -  6R, 


d*où  : 


F  r=  flR  —  6R*. 


La    courbe  représentative  est    une  parabole  dont  le 
sommet  A  correspond  à  la  recette  Oa  =  rr* 

F 
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Poui-  R  ==  OB  =  ,»  on  a:  F  =  0. 

0 

En  Belgique,  pour  les  lignes  à  trafic  assez  important, 
on  procède  à  une  sorte  d'adjudication  pour  la  fixation  du 
coefficient  d'exploitation  correspondant  à  une  recette  dé- 
terminée, 5.000  francs  par  exemple;  mais  on  ajoute  la 


CHEMINS   DE  FER  d'iNTÊRÊT  LOCAL  285 

condition  que  ce  coefficient  diminue  réguHèremefit  arec 
la  recette,  de  1  0/0  par  exemple  par  diminution  de 
1.000  francs. 

Si  avec  M.  Noblemaire  on  admet  un  coefficient  d'exploi- 
tation de  0,60  pour  une  recette  de  5.000  francs,  on  aura 
la  formule  : 

g  =  0,6  --  0,01   (^^  —  5  j,    d'où  :    F  =  R  (0,63  —  0,00001R)  ; 

Les  frais  atteignent  leur  maximum  pour  : 

Oa  =  ^-^  =  Z2.^00  troncs; 

il  est  probable  que  cette  recette  ne  sera  pas  atteinte 
avant  longtemps,  de  sorte  qu'avec  cette  formule  les  frais 
croissent  régulièrement  avec  la  recette  brute,  tandis  que 
le  coefficient  d'exploitation  décroît  régulièrement  avec 
cette  même  recette,  ce  qui,  a  priori ^  parait  assez  ra- 
tionnel. 

Nous  citerons  également  une  formule  analogue  propo- 
sée dans  le  département  de  l'Isère  : 

F  =  200  +  0,75R  —  0,00003R»  +  0,30K. 

K  représente  le  nombre  de  trains  kilométriques  ;  mais 
la  ligne  en  question  n'a  pas  été  déclarée  d'utilité  publique. 

?•  Formule  parabolique.  —  Les  formules  ci-dessus 
présentent  divers  inconvénients  que  nous  allons  dévelop- 
per. 

En  premier  lieu,  pour  être  rationnelle,  une  formule  doit 
être  continue  (il  est  toujours  sous-entendu  qu'il  n'y  a 
pas  de  modification  brusque  dans  les  conditions  d'exploi- 
tation). En  effet,  à  un  accroissement  AR  de  recettes  cor- 
respond un  accroissement  AF  dans  les  frais  d'exploitation; 
pour  que   le  concessionnaire  soit  toujours  incité  à  déve- 
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lopper  les  recettes  et,  par  suite,  le  trafic,  il  faut  que  lerap- 

AF 
port  —  ne  subisse  pas  de  variation  brusque  ;  c'est  ce  que 

nous  avons  déjà  expliqué  au  sujet  de  la  formule  n°  3;  sinon 
il  existerait  une  recette  critique  que  le  concessionnaire 
n'aurait  pas  intérêt  à  dépasser,  car,  pour  une  même  aug- 
mentation de  recettes,  il  recevrait,  en  compensation  de 
ses  frais,  une  fraction  notablement  plus  faible  de  cette 
augmentation. 

En  second  lieu,  si,  en  fixant  un  minimum  élevé  pour  les 
frais  d'exploitation,  le  concessionnaire  est  incité  à  entra- 
ver le  trafic,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  au  su- 
jet de  la  formule  1,  par  contre  il  n'est  pas  équitable  d'ad- 
mettre avec  les  formules  3  et  5  que  l'exploitation  puisse 
couvrir  les  frais,  si  petite  que  soit  la  recette.  Il  est  évident, 
en  effet,  que,  pour  des  recettes  très  faibles,  le  conces- 
sionnaire ayant  à  sa  charge  l'entretien  des  bâtiments  et 
du  matériel,  l'entreprise  ne  pourra  couvrir  ses  frais;  il  y 
a  donc  une  limite  au-dessous  de  laquelle  les  frais  d'exploi- 
tation ne  peuvent  descendre. 

AF 

Enfin,  considérons  le  rapport  r-rr-  Il  est  facile  de  voir 

que  ce  rapport  doit 
constamment  aller  en 
diminuant,  car  à  des 
accroissements  égaux 
de  recettes  correspon- 
dent des  accroissements 
de  frais  de  plus  en  plus 
faibles  à  mesure  que  la 
recette  augmente.  Ce 
rapport  est  d'ailleurs 
infini  pour  R  i=  o,  car 
un  commencement  d'ex- 
ploitation suppose  des  frais  de  traction  infiniment  gi'ands 
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par  rai)port  à  la  recette  ;  il  est  facile  de  se  rendre  compte 
que  ce  rapport  décroit  progressivement  à  mesure  que  R 
aufciuente. 

Des  observations  qui  précèdent  il  résulte  que  la  courbe 
représentative  des  frais  doit  se  détacher  du  point  A 
langentiellement  à  Taxe  vertical  et  affecter  la  forme 
d'une  courbe  parabolique. 

La  fonuule  est  donc  : 

F  =  o  +  6Rs        avec:        c  <  1. 

a  est  connu:  c'est  Tensemble  des  frais  correspondant  à 
Que  recette  nulle,  c'est-à-dire  l'entretien  de  la  voie,  du 
matériel,  de  l'outillage,  etc.,  etc. 

Si  ïon  connaît  la  recette  Rq  pour  laquelle  les  frais  sont 
égaux  aux  recettes,  on  a  : 

d  où  : 


F  =  a  +  (R«-«)(0 


Reste  donc  le  coefficient  c  qui  est  la  caractéristique 
de  l'exploitation  ;  c'est  sur  ce  coefficient  que  devrait  por- 
ter le  rabais  de  l'adjudication,  si  plusieurs  entrepreneurs, 
également  capables  et  sérieux,  demandaient  la  concession 
«le  la  ligne  considérée. 

î^*  Autres  formules.  —  Il  existe  d'autres  formules  dans 
lesquelles  on  ne  prend  pas  seulement  comme  argument  la 
recette  l)rute,  mais  aussi  le  trafic,  le  nombre  de  trains 
kilométriques,  etc.  Nous  avons  déjà  cité  la  formule 
appliquée  dans  l'Isère  (6**);  nous  citerons,  en  outre,  la 
formule   de  la  nouvelle  convention  du  Sud  de  la  France 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  zii.  20 
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et  celles  de  M.  l' Ingénieur  en  chef  Considère  : 

(1)  F  =  1.500+5-[-o,40K; 

(2)  F  =:  i.5oO  +  0,30R  +  0,028M  ; 

(3)  F  =::  1.000 +  0,l:)RV_j_  0^25 RM  4.0,004V  _a_  o,Oi2M  -}-  0,4(iK; 

(4)  F  =  1.^.50  +  0,3i»RV  +  0,47r«  +  0,50/-^  j 

+  0,53r<^  +  0,58K+  0,65r«  4-  0,77r/  -f-  0,86r^  -f  rA.>    , 

R  représente  le  nombre  de  trains  kilométriques  ; 

R^,  la  recette  due  aux  voyageurs  ; 

R**,  la  recette  due  aux  marchandises  ; 

V,  le  nombre  de  voj'ageurs  kilométriques; 

M,  le  nombre  de  tonnes  kilométriques  ; 

r",  /'*,  r%  la  recette  due  à  diverses  catégories  de  mar-  j 
chandises  payant  des  prix  kilométriques  de  plus  en  plus  i 
élevés.  ' 

La  formule  (1)  est  une  formule  linéaire  avec,  en  outre,  | 
une  prime  de  0,40  par  train  kilométrique;  cette  prime  i 
permet  de  tenir  compte,  dans  une  certaine  mesure,  des 
changements  dans  les  conditions  d'exploitation;  la  for- 
mule (2)  est  une  formule  linéaire  avec,  en  outre,  une  prime 
de  0,028  par  chaque  tonne  de  marchandises  transportée  : 
cette  prime  incite  le  concessionnaire  à  développer  spécia- 
lement le  trafic  marchandises  ;  il  en  est  de  même  pour  la 
formule  (4),  dans  laquelle  les  primes  allouées  au  conces- 
sionnaire varient  avec  la  nature  des  marchandises.  Enfin, 
la  formide  (3)  est  commentée  et  justifiée  dans  l'article 
déjà  cité  de  M.  Considère. 

Théoriquement,  on  pourrait  faû'e  à  ces  formules  les 
mêmes  objections  que  celles  que  nous  avons  présentées  au 
sujet  des  formules  linéaires  en  fonction  de  la  recette 
brute  :  la  présence  des  primes  atténue  évidemment  la 
valeur  de  ces  objections,  mais  les  laisse  subsister  en  par- 
tie ;  d'autre  part,  ces  primes  elles-mêmes  devraient  varier 
avec  Timportance  du  trafic  ;  enfin,  les  demières  formules 
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sont  un  peu  compliquées  et  le  de\iendraieiit  davantage  si 
l'on  voulait  tenir  compte  de  l'observation  précédente. 

Nous  nous  empressons  d'ajouter  que  ces  objections  sont 
furement  théoriques  ;  pratiquement  ces  fornmles  pourront 
être  très  équitables,  si  elles  sont  déterminées  dans  chaque 
espèce  en  tenant  compte  des  conditions  dans  lesquelles 
pIIps  doivent  fonctionner. 

Il  faut  donc  conclure  qu'aucune  fornmle  n'est  assez  par- 
faire pour  s'appliquer  à  toutes  les  conventions  possibles, 
mais  que,  par  contre,  à  une  convention  déterminée,  on 
pout  faire  correspondre  différentes  formules  forfaitaires 
toutes  à  peu  près  aussi  équitables. 

On  déterminera  donc  ces  frais  soit  par  une  formule  for- 
faitaire calculée  au  moyen  des  considérations  qui    j)ré- 
cèdent,  soit  en  vérifiant  les  dépenses  réelles  accusées  par 
le  concessionnaire  dans  la  limite  d'un  maximum  fixé  par 
^e  formule    forfaitaire   avec    attribution    d'une    prime 
rfïconomie  dans  le  cas  où  ce  maximum  ne   serait  pas 
atteint,  de  préférence  pour  cette  dernière  solution,   qui 
réserve  Téventualité  d'un  bénéfice  pour  le  département. 
Mais  nous  nous  rappellerons  ce  que  nous  avons  dit  i)ré- 
cédeniment  :   qu'il  ne  faut  pas  compter  sur  une  vérifica- 
tion intégrale  et  effective  des   dépenses  portées  par  le 
concessionnaire;  on  sera  presque  toujours  dans  l'obliga- 
tion d  accepter  les  chifl'res  accusés  par  celui-ci,  sauf  les 
[ftctifications  que  quelques  vérifications  opérées  par  son- 
tges  pourraient  révéler. 


OccUpohs-nous  maintenant  de  l'exploitation  proprement 
ite.  Autant  nous  avons  mis  de  l'insistance  à  demandei* 
çne  le  département  emprunte  directement  au  public  le 
capital  nécessaire  à  Tentrepriso  et  construise  la  ligne  par 
iïfltermédiaire  de  ses  ingénieurs,  autant  nous  verrions 
»»ec  regret  le   dépai'tement  s'immiscer   dans  l'exploita- 


I 


ï 

I 


290  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 

tion  de  son  réseau  et  dans  le  jeu  si  compliqué  des  tarifs. 

C'est  que,  contrairement  aux  deux  premiers  cas,  le 
département  ne  possède  pas  de  service  organisé,  et  les 
agents  qu'il  instituerait  à  cet  effet  n'auraient  ni  Texpé- 
rience,  ni  les  aptitudes  nécessaires. 

Examinons  d'abord  si  le  département  a  réellement  un 
sérieux  intérêt  à  être  maître  absolu  de  ses  tarifs  ;  s'il  en 
était  ainsi,  l'administration  et  le  conseil  général  seraient 
assaillis  de  demandes  et  de  pétitions  réclamant  avec  véhé- 
mence l'abaissement  des  taxes.  En  donnant  satisfaction  à 
toutes  ces  demandes,  on  compromettrait  gravement  les 
finances  départementales;  en  les  rejetant,  l'administra- 
tion compromettrait  son  autorité  morale,  et  le  conseil 
général,  sa  popularité. 

Au  contraire,  avec  un  concessionnaire,  rien  de  tout 
cela  n'est  à  craindre  :  le  public  sait  qu'il  a  affaire  à  im 
conunerçant  et  ne  s'étonne  nullement  de  la  circonspection 
qu'il  apporte  dans  l'examen  des  réductions  qui  lui  sont 
demandées. 

Les  partisans  du  premier  système  font  ressortir  que  la 
présence  d'un  intermédiaire  mettra  toujours  obstacle  ii{ 
l'abaissement  indéfini  des  taxes  et,  par  suite,  à  la  gra- 
tuité des  transports. 

La  gratuité  absolue  des  transports  ne  serait  possible 
qu'avec  une  modification  profonde  de  nos  coutumes  et  ÔA 
nos  mœurs  ;  elle  n'existe  pas  sur  les  routes,  les  ponts  ei 
les  canaux,  pour  lesquels  le  péage  seul  a  été  supprimé 
les  frais  de  transport  restant  à  la  charge  des  intéressés 
A  fortiori^  en  sera-t-il  de  même  pour  les  chemins  de  f 
((ui  sont  (les  voies  privilégiées  dont  profite  seulement 
fraction  de  la  population  ;  il  ne  serait  pas  équitable 
faire  payer  à  tout  le  monde  ce  qui  ne  profite  qu'à  quelqu 
uns.  Quant  à  la  suppression  du  péage,  elle  pourra  se  f; 
progressivement  à  mesure  que  s'amortit  le  capital  de  p 
mier  établissement  ;   mais  tant  qu'il  existe  une  dette 
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ce  chef,  on  ne  peut  sans  injustice  la  liquider  qu'en  y  fai- 
sant contribuer  ceux  qui  se  servent  de  la  voie  privilé- 
giée, et  ceux-là  seulement. 

En  conséquence,  la  ligne  étant  construite,  le  départe- 
ment doit  Taffermer  à  un  concessionnaire  ;  que  dans  le 
cahier  des  charges  il  réserve  tous  ses  droits  en  matière 
d'homologation,  de  police,  de  contrôle,  etc.,  rien  de  plus 
juste  et  de  plus  nécessaire,  le  département  ayant  la 
garde  des  intérêts  du  public,  mais  qu'il  s'immisce  le 
moins  possible  dans  les  tarifs  et  qu'il  laisse  le  concession- 
naire exploiter  son  commerce  en  commerçant. 

Plusieurs  auteurs  ont  demandé  que  les  traités  d'affer- 
mage soient  de  courte  durée,  afin  de  pouvoir  remanier  les 
conventions  et  les  tarifs  et  les  mettre  mieux  en  harmonie 
avec  les  faits  constatés  par  l'expérience. 

Telle  n'est  pas  notre  opinion.  En  diminuant  outre 
ffiesure  la  durée  du  bail,  on  écartera  évidemment  les  sou- 
missionnaires sérieux,  qui  ne  voudront  pas  engager  des 
capitaux  aussi  considérables  en  présence  de  conditions 
aussi  incertaines.  Pour  compenser  la  diminution  de  la 
durée  de  l'affermage,  le  département  devrait  diminuer  les 
garanties  exigées  du  fermier,  soit  comme  cautionnement, 
mi  comme  matériel,  soit  comme  fonds  de  réserve  ou  de 
roulement.  Or,  c'est  précisément  ce  qu'il  faut  éviter.  Le 
[fermier  doit  être  sérieusement  intéressé  dans  l'entreprise 
jfour  chercher  à  la  faire  prospérer  le  plus  possible.  Un 
«fermage  relativement  long  (vingt-cinq  à  trente  ans  au 
ttnimura)  est  donc  nécessaire  pour  attirer  des  soumis- 
sionnaires honnêtes,  capables  et  sérieux. 

Il  n'est  pas  indispensable,  d'ailleurs,  de  modifier  sou- 
^Hit,  même  en  les  améUorant,  les  tarifs  en  usage.  Les 
tarifs  moyens  des  grandes  Compagnies  se  sont  abaissés 
pR>gressivement,  non  point  par  la  réduction  pure  et 
Sïuple  des  taxes  existantes,  mais  par  la  création  de  nou- 
velles taxes,  soumises  à  certaines  conditions,  telles  que 
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les  tarifs  spéciaux,  los  billets  craller  et  retour,  les  cartes 
d  ahonnonient,  oU\ 

Il  est  presque  indifférent  au  public  de  payer  pour  un 
voyage  1  franc  ou  0  fr.  95  ;  il  ne  s'en  aperçoit  même  pas. 
Il  faut  qu'on  montre  expressément  les  avantages  de  la  nou- 
velle taxe,  ou  bien  que  ces  avantages  soient  très  considé- 
rables. Tue  réduction  insignifiante  fait  diminuer  considé- 
rablement les  receltes  de  la  Compagnie  sans   avaniago 
appréciable  pour  le  public.  C'est  pour  celte  raison  surtout 
que  les  grandes  Compagnies  se  refusent  à  des  réductions 
de  taxes  quand  elles  ne  peuvent  pas  les  faire  suffisam- 
ment larges  pour  produire  un  effet  sensible.  Elles  ont  pro- 
fité de  la  loi  du  2()  janvier  1892  portant  dégrèvement  des 
transports  en  grande  vitesse  pour  abaisser  de  leur  côté  les 
tarifs   j)erçus  et  produire   ainsi  une  diminution    ngtable. 
Une  réclame  bien  organisée  est  nécessaire  pour  la  pleine 
réussite   de  ces  actes  purement  commerciaux  ;   or,    une 
administration    i)ublique  ne  peut  guère   se   livrer   a  ce^ 
man(puvres,  qui  sont  entrées  dans  nos  mœurs  et  sont  bien 
souvent  des  conditions  indispensables  de  succès.  Au  con- 
traire, si  le  fermier  est  intéressé  dans  Tentreprise,  il  pro- 
voquera lui-même  la  création  de  nouvelles  taxes  réduites, 
quand   elles   pourront   développer  les  recettes,  et    saura 
exciter  le  public  à  en  user  plus  que  ne  Tefit  fait  le  dépar- 
tement. 

L'essentiel  est  d'avoir  un  fermier  local,  intéressé  aussi 
bien  à  la  prosi)érité  de  l'cMit reprise  qu'à  la  mise  en  valeur 
du  i)ays  et  au  développement  conmiercial,  industriel  et 
agricole  des  régions  traversées. 

Ce  résultat  pourrait  être  ol)tenu  si  les  actions  de  la 
Compagnie  se  trouvaient  exclusivement  entre  les  mains 
des  notables  coniUK^rçants  et  jn^incipaux  industriels  du 
pays,  menilu'es  (b^s  chambres  de  conunerce  et  autres  per- 
sonnalités qui  paraissent  le  mieux  remplir  les  conditifins 
énoncées  ci-dessus. 
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Le  nombre  des  actionnaires  serait  limité  à  huit  ou  dix, 
et  leur  réunion  constituerait  le  conseil  d'administration  de 
la  compagnie,  qui  aurait  les  pouvoirs  les  plus  étendus  : 
nomination  des  agents  techniques  ou  commerciaux, passa- 
tion des  marchés,  modifications  des  tarifs  sous  réserve  de 
rhomologation,  etc. 

Le  cahier  des  charges  fixerait  en  détail  les  règles  rela- 
tives à  l'apport  des  actionnaires,  la  constitution  d'un  fonds 
de  réser^'o,  etc. 


PARTICIPATION   FINANCIERE   DE   l'ÉTAT  ET  DU  DÉPARTEMENT. 


Nous  abordons  en  dernier  lieu  la  question  la  plus  impor- 
lante  et  qui  a  plus  spécialement  motivé  le  projet  de  loi 
soumis  en  1893  à  la  Chambre  des  Députés. 

Afin  de  rendre  plus  claires  les  explications  qui  suivent, 
iMHis  renvoyons,  à  la  fin  de  cette  Note,  au  texte  de  la  Com- 
mission  de  1893  et  au  dernier  projet  de  loi  présenté  par 
le  Gouvernement. 

L'article  14,  §  2,  de  la  loi  du  11  juin  1880  Ihnite  à 
4'X).<J00  francs  la  charge  annuelle  de  l'Etat  pour  Ten- 
>omble  d(*s  lignes  situées  dans  un  même  département. 
Test  là  une  limitation  qui  est  arbitraire,  caries  départe- 
iiieuls  ne  sont  dans  les  mêmes  conditions  ni  au  point  de 
vue  des  ressources,  ni  au  point  de  vue  de  l'étendue  des 
réseaux  locaux,  ni  au  point  do  vue  de  la  situation  finan- 
cière de  ces  réseaux.  Celte  disposition  devrait  disparaître, 
puisque  le  décret  approbatif  de  chaque  convention  fixe  la 
limite  de  la  subvention  de  l'État. 

Une  autre  prescription  porte  que  la  subvention  de  l'État 
doit  être  au  plus  égale  à  celle  du  département.  Or,  le 
iiK-nioire  déjà  cité  de  M.  Considère  montre,  avec  de  nom- 
^Tcuses  preuves  à  l'appui,  que  TÉtat  retire  de  l'exécntion 
des  réseaux  locaux  de  bien  plus  grands  avantages,  soit 
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ilirfcts,  soit  indirccls,  qwo  les  il<''parlomPiits,  Ou  ne  peut 
giiêi'D  élaljlir  de  rùgle  gi^néralc  à  ce  sujet,  mais  il  semble 
([lie  la  suhvrntinu  île  l'État  devrait  pouvoir  varier  dans 
chaque  espèce  en  restant  roniprise  outre  dos  limites  déter- 

iiiiiiccs  (-et^par  cxeiuple  1. 

L'ai-tirle  13,  î^  2,  fixe  ainsi  la  subvention  de  l'État  : 

S  =  SiOO  +  — "^  ■-• 

I,a  Coniuiissimi  et  le  pi'ojet  de  loi  sont  d'accord  pour 
sii[i]iriuu'r  cette  formule  qui  ne  peut  évidemuieut  s'appliquer 
ji  liius  les  cas,  si  disseuitilaliles  cuire  eux. 

Fixer  ainsi,  par  une  formule  uniforme,  la  subvention  do 
J'Iitat  dans  toutes  les  c<nicessions  pent  d'ailleurs  jeter  un 
I  ri'tain  trouble  dans  les  finances  des  départemeuts  qui, 
l'dx,  garantissent  purement  et  simiilement  l'entreprise. 
Prenons   comme  exemple  la  convention  de  la  Drùme  : 
Capital  de  1"  élablissemenl  (par  B  X  K™):  54.000  francs. 
Formule  Uexploilalion  :  F  ^=  1.500  +  -- 

Uaximum  de  la  subvenlion  lolale  :  2.350  francs. 

La  subvention  de  l'État  est  donnée  par  la  surface  hachée  ; 
•  l'ilo  du  départemeul,  par  la  surface  claire. 


[|  en   résulte  qu'à  deux  reprises,  R  variant  de  3.300  à 
;).7W  francs  et  do  6.000  ii  6.500  francs,  la  subvention  du 
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(l(^partement  augnionto  avec  la  recette,  ce  qui  est  inad- 
missihle.  Presque  toutes  les  conventions  similaires  sont 
dans  le  même  cas. 

11  est  difficile  (rétablir  une  règle  invariable  pour  la 
détermination  du  taux  qui  doit  servir  de  base  dans  le 
calcul  de  la  garantie. 

Le  taux  moyen  de  la  rente  française  dans  les  six  mois 
qui  précèdent  la  signature  de  la  convention  peut  différer 
sensiblement  de  celui  qui  règne  au  moment  de  la  signa- 
ture de  cotte  convention.  La  majoration  de  0,65  dépend 
osseiitiellenient  du  crédit  propre  du  concessionnaire  ou 
de  ses  associés;  elle  peut  être  trop  forte  ou  insuffisante. 
On  doit  regretter  que  la  Commission,  après  avoir  vive- 
ment insisté  sur  les  avantages  de  toutes  sortes  présentés 
par  le   système  qui  consiste  à  faire  emprunter  et  cons- 
truire par  le  département,  n'ait  pas  cru  pouvoir  ériger  ce 
système  en  principe,  sauf  à  y  déroger  dans  certains  cas 
spécialoiiient  motivés.  Ce  n'est  pas  entraver  la  liberté  des 
départements  que  de  les  éclairer  et  leur  montrer  les  dan- 
gers d'une  convention  mal  faite.  Puisque  ce  système  était 
rei'onnu  le  meilleur,  on  aurait  dû  lui  donner  une  sanction 
et  accorder  de  plus  grands  avantages  aux  départements 
qui  Tauraient  adopté.  Au  contraire,  les  projets  de  loi  pa- 
raissent laisser  à  la  charge  exclusive  du  département  ]es 
frais  généraux  de  l'emprunt  et  du  service  de  Tamortis- 
sement- 

La  loi  et  les  projets  de  loi  prévoient  simplement  le  rem- 
boursement des  avances  (remboui'sement  qui  n*existe 
même  pas  dans  le  dernier  projet  de  loi)  sans  aucun  partage 
dans  les  bénéfices.  Il  y  a  là,  à  notre  avis,  une  omission 
regrettable,  pour  le  cas  surtout  où  le  fermier  ne  fournit 
qu'une  faible  partie  du  capital  d'établissement.  On  ne  peut 
guère,  en  effet,  juger  d'après  Tétat  actuel  des  réseaux 
W*aux  de  la  situation  qu'ils  pourront  acquérir  dans  un 
avenir  plusQU  moins  lointain. 
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On  devrait,  à  notre  avis,  proscrire  d'une  façon  absolue 
la  formation  des  Compagnies  dans  lesquelles  le  capital- 
actions  est  inférieur  au  capital-obligations.  Les  moindres 
mécomptes  dans  la  marche  de  l'entreprise  peuvent  dimi- 
nuer et  même  faire  disparaître  les  garanties  des  obliga- 
taires; il  peut  en  résulter  des  crises  financières  très 
préjudiciables  au  public  et  à  l'État,  qui  garantit  ces  on- 
treprises.  Les  conditions  imposées  dans  les  projets  de  loi 
ne  constituent  que  des  palliatifs  souvent  inefficaces. 

Enfin,  les  projets  de  loi,  conformément  à  Ta^is  exprimé 
par  la  première-  Commission,  auraient  dû  consacrer  la 
nécessité  de  l'entente  et  de  Tunion  entre  les  grandes  et 
les  petites  Compagnies.  Actuellement  les  mailles  des  grands 
réseaux  sont  assez  resserrées  pour  ne  pas  créer  de  nou- 
velles lignes  faisant  concurrence  aux  lignes  existantes. 
Les  lignes  à  concéder  doivent  être  des  lignes  affluentes, 
et  il  appartient  au  Parlement  et  au  Conseil  d'État  de  refu- 
ser leur  approbation  pour  les  lignes  susceptibles  de  por- 
ter ombrage  aux  grandes  Compagnies  et  d'aggraver,  par 
suite,  les  charges  financières  do  l'État  par  le  jeu  de  la 
garantie  d'intérêts. 

Si  donc  les  lignes  concédées  sont  des  lignes  affluentes, 
elles  augmenteront  dans  une  large  mesure,  ainsi  que  Ta 
démontré  M.  Considère,  le  trafic  sur  les  lignes  du  grand 
réseau,  et  dès  lors  les  petites  Compagnies  doivent  être  trai- 
tées en  alliées  et  non  en  rivales;  on  doit  favoriser  leur 
établissement  et  non  entasser  devant  elles  obstacles  sur 
obstacles. 

A  notre  avis,  les  dépenses  relatives  à  ramélioration  et  à 
l'exploitation  des  gares  communes  devraient  être  lais- 
sées à  la  charge  des  grandes  Compagnies  et  augmenter 
d'autant,  s'il  y  a  lieu,  leur  cajiital  garanti,  k  la  condition 
que  les  projets  aient  été  aj)prouvés  en  Conseil  d'Étal. 
Ainsi  disparaîtraient  ces  véritables  barrières  s'opposant 
aux  transports,  ainsi  que  toutes  les  difficultés  inhérentes 
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au  transbordement  et  à  la  manutention  des  marchandises. 
L'œuvre  de  fusion  serait  achevée  par  la  création  de 
Dombreux  tarifs  communs  permettant  de  donner  aux  po- 
pulations les  satisfactions  qu'elles  attendent  depuis  si 
longtemps. 

Session  de  1893.  —  Projet  de  loi  ayant  pour  objet  de 
modifier  la  loi  du  11  juin  1880  sur  les  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  et  les  tramways. 

(Ce  projet  de  loi  se  trouve  à  la  fin  du  Rapport  de 
M.  Cochery:  Documents  parlementaires^  Chambre^  1893, 
annexe  n**  2696.) 

Session  de  1894.  —  Projet  do  loi  ayant  pour  objet  de 
modifier  la  loi  du  11  juin  1880  sur  les  chenims  de  for 
d'intérêt  local  et  les  tramways. 

;re  projet  de  loi  se  trouve  à  la  fin  de  Tannexe  418  : 
Dociimen/s  parlementaires^  Chambre^  1894,  p.  263.) 
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N"  49 

SUR  UN  MODE  PARTICULIER  D'AVARIES 

LE    LONG 

DES    RIVURES    DE    CHAUDIÈRES 

Par  M.  G.  WALCKENAER,  Ingénieur  des  Mines, 
Secrétaire  de  la  Comniission  centrale  des  machines  à  vapeur. 


Le  long  d'une  rivure  (*),  la  ligne  théorique  de  moindre 

résistance  passe  par  les  trous  de  rivets. 
Cependant,  à  la  suite  de  plusieurs  acci- 
dents oîi  des  bouilleurs  de  chaudières  se 
sont  ouverts  le  long  de  leurs  rivures  lon- 
gitudinales, on  a  constaté  que  la  déchi- 
rure, dans  sa  partie  initiale  et  caracté- 
ristique, avait  affecté  Tune  des  tôles  non 
suivant  cette  ligne,  mais  suivant  une  ligne 
parallèle,  entre  les  trous  de  rivets  et  la 
ligne  d'appui    du  matage   de  l'autre  tôle 

(fiy-  ^)- 


r..i.  1 


Rappel  de  Vexploaion  de  Roubaix.  — 

Une  note  sur  un  cas  de  ce  genre  a  été  pu- 
bliée par  M.  Olry,  en  188(5  (**j:  il  s'agissait  d'une  chaudière 
installée  dans  une  filature  de  Roubaix.  L'accident  a  con- 
sisté dans  la  déchirure  de  la  t(Me  supérieure  du  bouilleur 
de  droite,  le  long  de  la  rivure  longitudinale  de  gauche. 


(*)  Ou  n'aura  à  considérer  ici  que  des  assemblagesà  recouvrement  et  à 
rivure  simple. 
(**)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  6*  série,  t.  XI,  p.  5U  et  suiv. 
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sur  1™,20  de  longueur.  Ce  bouilleur  avait  70  centimètres 
de  diamètre  ;  il  était  construit  en  tôle  de  10"", 5. 
Sur   les  lèvres  de  la  plaie,  le  métal  présentait 
partout   une  teinte  noire  indiquant  Texistence 
d'anciennes  cassures.  En    faisant  dériver  l'as- 
semblage avec  soin  dans  la  partie  non  affectée 
par  l'arrachement,  M.  Olry  a  reconnu  que  cette 
tôle  était  fissurée  sur  presque  toute  la  longueur 
de  l'assemblage;  seulement  la  fissure   ne  ré- 
gnait, dans  la  partie  non  arrachée,  que  sur  une 
fraction   de  Tépaisseur  du  métal;  elle  existait 
du  côté   extérieur  de  la  tôle,   qui  était  la  tôle        k,«.  ^t. 
intérieure  de  Tassemblage,  de  sorte  queTamorce 
de  fissure  se  trouvait  masquée  par  le  recouvrement  de  la 
tôle  de  coup  de  feu  {fig.  2). 

Les  essais  de  traction  ont  montré,  dans  le  cas  de  cette 
chaudière  de  Roubaix,  une  tôle  de  bonne  ductiUté  : 
36  kg-  :  mm-  do  résistance  et  plus  de  13  p.  100  d'allon- 
gement  dans  le  sens  principal  du  laminage,  34  kg:  mm^ 


O'  O^Q  Q  (îrQ  O  gÇ 


iQQgôÔOOSQOO^ 


Fid.  3. 


et  H  p-  100  d'allongement  dans  le  sens  transversal; 
seulement  la  chaudière,  construite  en  1876,  Tavait  été  par 
un  chaudronnier  qui  ne  i)ossédait  pas  de  four  à  chauff'er 
les  tôles  et  qui  avait  fait  le  cintrage  soit  à  froid,  soit  à  la 
forge,  ce  qui  avait  dû  favoriser  la  formation  de  criques  ; 
puis,  une  fuite  à  cette  rivure  s'étant  manifestée  quelques 
mois  avant  l'explosion,  on  avait  cherché  k  y  remédier  par 


âoo 
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un  niatage  sur  les  rivets  et  le  long  d'un  chanfrein  pratiqué 
à  cet  effet  en  aa  [fig.  8)  sur  70  centimètres  de  développe- 
ment ;  cotte  opération  avait  dû  être  renouvelée  à  plusieurs 
reprises.  La  rupture  s'est  produite  sur  l'étendue  corres- 
pondant au  chanfrein,  et  un  peu  au-delà  des  deux  cotés. 

Sommaire  des  explosions  de  Boulogne-sur-Seine  et 
de  Quincy.  —  Deux  violentes  explosions  de  chaudières  à 
bouilleurs,  provoquées  par  des  avaries  du  môme  ge!U*e, 
Tune  le  26  janvier  1894  dans  un  lavoir,  à  Boulogne  (Seine), 
Tautre,  le  7  décembre  1895,  dans  une  fabrique  de  plâtre, 
à  Quincy  (Seine-et-Marne),  ont  présenté  des  caractères 
qu'il  paraît  instructif  de  comparer  aux  précédents  et  de 
rapprocher  entre  eux. 


.?K..^ 


31 


3A 


yifciAil***^  <  «r»    i.t       »^»» [.iixfc». >*>^,>i 


w-^-àM 


2%  à?ft.^ 


Fio.   i. 


La  chaudière  du  lavoir  de  Boulogne,  offrant  16  mètres 
carrés  de  surface  i\o  chauffe,  o"'^8  de  capacité,  timbrée  à 
6  kilogranmies,  avait  des  bouilleurs  de  60  centimètres 
de  diamètre,  en  t<Mos  de  10  millimètres,  <lont  les  rivures 
longitudinales  étaient  constituées  conmie  l'indique  la/¥y.  4. 
A  la  fabrique  de  plâtre  de  (Quincy,  la  surface  de  chauffe 
était  25  mètres  carrés;  la  capacité,  o"'^,8,  comme  à  Bou- 
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logne;  le  timbre,  7  kilogrammes;  les  bouilleurs,  de  60  cen- 
limètres  de  diamètre  également,  en  tôles  de  8  ou  9  milli- 
mètres d'épaisseur,  avaient  leurs  rivures  longitudinales 
comme  fiff.o. 


,..20.^ 


56 


.20 


56. 


2.0. 


o 


FiG.  5. 


Dans  Tun  et  l'autre  cas,  les  générateurs  avaient  été 
construits  en  mauvaises  tôles,  provenant  dime  même 
usine  de  la  région  du  Nord,  et  très  insuffisantes  notam- 
ment sous  le  rapport  de  la  ductilité.  C'est  là,  pour  com- 
mencer, une  différence  avec  le  cas  de  Roubaix,  et  remar- 
•luons  tout  de  suite  que  cette  différence  explique  l'inégalité 
des  effets  des  déchirures  initiales.  Tandis  qu'à  Roubaix, 
l'assemblage  fissuré  a  pu  céder  sur  1",20  de  longueur, 
sans  autre  conséquence  que  l'ouverture  d'une  vaste  bou- 
tonnière au  flanc  du  bouilleur,  la  rupture  initiale  de  la 
chaudière  de  Boulogne,  qui  était  d'emplacement  analogue 
et  de  même  étendue,  s'est  prolongée  en  des  déchirures 
consécutives,  à  la  faveur  desquelles  la  virole  antérieure  du 
bouilleur  s'est  déroulée  complètement  {/iff.  6),  en  se 
trouant  par  le  choc,  ainsi  que  le  montrent  les  fig,  (5  et  9, 
contre  un  chandelier  qui  la  soutenait  ;  la  tête  en  fonte 
a  été  projetée;  la  chaudière  a  bondi  en  l'air;  le  bâti- 
ment qui  contenait  l'installation  s'est  effondré,  ense- 
velissant sous  ses  décombres  ceux  qui  s'y  trouvaient. 
Trois  personnes  ont  été  tuées,  quatre  ont  subi  de  graves 
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blessures.  L'd  fig.  7  donne  une  idée  partielle  de  Tétat  des 
lieux  après  le  déblaiement. 

A  Quincy,  les  effets  dynamiques  ont  peut-être  été  plus 
violents  encore  :  le  bouilleur  de  droite,  siège  de  Tavarie 


Kio.  6. 


initiale,  se  déchira  en  plusieurs  lambeaux  qui  furent  diver- 
sement projetés;  le  corps  de  chaudière,  déroulé  entière- 
ment sur  la  longueur  de  sa  virole  d'arrière,  privé  du  fond 
correspondant  et  séparé  de  ses  bouilleurs,  fut  lancé  à 
88  mètres  de  distance;  divers  fragments  et  les  appareils 
de  sûreté  furent  dispersés  au  loin  ;  le  bâtiment  qui  conte- 
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naît  le  générateur  fut  démoli  (yïj.  S).  Cotiiirif!  îiccidents  de 


Annab-i  dr,  f.  H  II..  V.i' 
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personnes,  il  n'y  eut  que  trois  blessés,  dont  un  seul  griè- 
vement, parce  que  l'usine,  isolée,  était  à  peu  près  déserte. 

Causes  de  ces  explosions.  —  Ni  à  Boulogne,  ni  a  Qiiincy, 
pas  plus  d'ailleurs  que  précédemment  à  Roubaix,  l'enquête 
n'a  découvert  de  cause  d'explosion  ailleurs  que  dans  l'état 
du  générateur.  Au  lavoir  de  Boulogne,  il  est  vrai,  les 
machines  étaient  restées  stoppées  depuis  une  heure  emi- 
ron,  et  la  chaudière  n'avait  à  fournir  qu'un  filet  de  vapeur 
sur  une  bâche  à  eau  chaude;  mais  rien  n'autorise  à  croire 
que  la  pression  ait  dépassé  le  timbre.  Quant  à  l'usine  de 
Quincy,  la  chaudière  y  était,  semble-t-il,  dans  des  condi- 
tions normales  de  fonctionnement  modéré,  à  1  kilogramme 
au-dessous  du  timbre,  lorsqu'est  survenu  l'accident. 

Mais  la  cause  de  chacune  de  ces  explosions  apparais- 
sait à  l'examen  des  cassures.  La  déchirure  longitudinale 
suivant  laquelle  s'était  ouverte  la  chaudière  de  Boulogne, 
le  long  de  la  rivure  de  gauche  de  la  virole  antérieure  du 
bouilleur  de  droite,  montrait  les  particularités  représentées 
par  la  ftg,  9.  Sur  la  moitié  environ  de  son  étendue,  de  la 
coupe  n"  7  à  la  coupe  n*  13,  la  déchirure  était  en  dehors 
de  la  ligne  normale  de  moindre  résistance  et  affectait  la 
tôle  A  de  la  demi- virole  supérieure,  ou  tôle  intérieure  de 
l'assemblage,  de  la  môme  manière  qu'à  Roubaix.  L'exa- 
men des  lèvres  de   cette  déchirure  anormale,  avant  et 
après  lavage  à  l'acide,  montra  des  vestiges  d'altérations 
préexistantes,  placées  surtout,  de  même  qu'à  Roubaix,  le 
long  de  la  face  extérieure  de  la  tôle,  et  intéressant,  sui- 
vant les  endroits,  une  fraction  plus  ou  moins  grande  de 
son  épaisseur.  On  a  essayé  de  marquer  sur  Isl  fiff,  9  la 
valeur  approximative  de  ces  vestiges  (*)   au  moyen   de 
fractions  inscritos  le  long  du  dessin  de  la  cassure  et  indi- 


(*)  Les  relevés  relatifs  à  la  chaudière  de  Boulogne  ont  été  faits,  avec 
beaucoup  de  soin,  par  M.  le  contrôleur  des  Mines  Mâhl. 


r 
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quant  la  portion  de  l'épaisseur  affectée  par  Taltération 
en  divers  points. 


I^OCÔOO    O    0000*000 

Parues  dee  deux  t6le  6  restées 


o  oàooobooo 

adherentee  à  la  tdte  on  fente 

FiG.  9. 


A   Quincy,   l'avarie    du   mémo    genre    qui   a    amorcé 
l'explosion  se  trouvait  également  k  la  tôle  supérieure  de 
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la  virole  d'avant  du  bouilleur  de  droite  ;  elle  était  seule- 
ment à  la  rivure  de  droite  au  lieu  de  celle  de  gauche. 
La  fig.   10  en    rend   compte  (*).    Elle  avait,  elle  aussi, 


l",20de  longueur,  M.  Janot  y  a  constaté  des  indices  lic 
cassure  préexistante. 

Dans  ce  cas  de  Quincv,  l'origine  des  fissures  a  pu  tenir, 
comme  à  Rouliaix,  aux  conditions  du  ciutrage,  opéré  sur 
des  tMcs  ohaufFéos  par  des  pmcédés  imparfaits,  dans  un 
atelier  ne  possédant  pa»  de  four  pour  cet  usage.  Pour 
Boulogne,  le  cintrage  avait  été,  semble-t-il,  opéré  par 


(*)  Les  données  relatives  lï  rexplosion  rfe  Quincy  aonl  empruatrea  m 
.rapport  de  M.  l'inK^nieur  des  Mines  Jonet. 
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des  procédés  convenables  ;  mais  la  tôle  était  de  mauvaise 
qualité,  et  les  efforts  qu'elle  a  subis,  notamment  la  réac- 
tion des  matages  opérés  sur  la  tôle  adjacente,  suffisent  à 
expKquer  la  formation  des  criques.  Précisons  chacun  de 
ces  points. 

Mauvaise  qualité  des  tôles.  — -.  Des  échantillons  pré- 
levés sur  le  bouilleur  rompu  de  la  chaudière  de  Boulogne 
out  donné  (*)  : 


En  long, 


En  travers 


RÉSISTA  NCE 
kg  :  muii 


35,8 
26,0 


ALLONGEMENT 
p.  100 


6,50 
1,90 


Ces  éprouvettes  étaient  prises,  il  est  vrai,  à  proximité 
des  cassures;  Téprouvette  en  travers  n'avait  pas  été 
redressée  préalablement  à  Tessai.  Des  échantillons  ayant 
été  prélevés  à  Técart  des  cassures,  et  Téprouvette  en  tra- 
vers ayant  été  redressée  au  marteau,  à  chaud,  après 
chauffage  au  rouge  sombre,  on  obtint  : 


En  long . . 
En  travei*s 


RÉSISTANCE 
kg  :  nmS 


35,3 
36,2 


ALLONGEMENT 
p.  100 


9,85 

2,33 


-*)  Toutes  les  constatations  relatives  aux  propriétés  mécaniques  des 
VAts  de  la  chaudière  de  Boulogne  ont  été  faites,  en  ma  présence,  à  Tate- 
^  des  essais  de  la  C*  des  Chemins  de  fer  P.-L.-M..  grâce  à  la  pn*- 
ciense  obligeance  de  M.  Baudry,  Ingénieur  en  chef  du  Matériel  et  de  la 
Tfiftion,  de  M.  Vanderheym,  Ingénieur,  de  M.  Ledoux  et  du  personnel 
^  tatelier  des  essais. 
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En  opérant  comparativement  sur  de  nouvelles  éprou- 
vettes  prises  côte  à  côte,  mais  les  unes  recuites  au  rouge 
vif  et  refroidies  lentement,  les  autres  n'ayant  pas  subi  ce 
traitement,  Ton  trouva  : 


En  long. 


En  travers. 


t6le  non  recoitk 


niSISTANCB 

kg  :  mvfi 


36,2 
30,8 


AI.LOX0Elie.tT 

p.  100 


H, 30 
i,i7 


TÔLE  RECOITB 


RlUnTANr.B 

kg  :  mm^ 


34,3 

23,8 


AI.LOKGEJIEM 
p.   10(1 


16,85 
2,66 


Enfin,  des  échantillons  prélevés,  non  sur  la  tôle  du  bouil- 
leur rompu,  mais  sur  la  tôle  symétrique  du  bouilleur  de 
gauche,  qui  n'avait  pas  subi,  comme  Tautre,  les  effets 
mécaniques  résultant  du  déroulement  de  la  virole,  ont 
donné  : 


En  large 


RÉSISTANCE 
kg  :  mm'^ 


S     34,8  }  movenno 
/     36,2  j         '35,5 


En  travers 


)     30,2  )  moyenne 
)    20,9  \       ^m,i 


ALLONGEMENT 
p.  iOO 


11,33  /  movenne 

14,66  S        "13,00 

1,66  (  movenne 

1,13  i        'l,40 


On  voit  combien  rallongement  en  travers  reste  mauvais, 
quelles  que  soient  la  place  de  Téchantillon  et  la  prépara- 
tion de  réprouveUe  ;  un  long  recuit  au  rouge  vif,  suivi 
d'un  refroidissement  très  lent,  n'est  parvenu  à  en  élever 
la  valeur  qu'à  2,66  p.  100. 

Aux  essais  dé  ployage,  cette  tôle  a  donné  de  détes- 


r^ 
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tables  résultats.  Pour  chacun  de  ces  essais,  une  barrette 
de  25  centimètres  de  longueur,  5  centimètres  de  largeur, 
et  naturellement  1  centimètre  d'épaisseur  (épaisseur  de 
la  tôle), était  posée  sur  deux  appuis  distants  de  115  milli- 
mètres ;  puis,  un  dégorgeoir  étant  posé  au  milieu.  Ion  frap- 
pait le  dégorgeoir  au  marteau.  Les  coups  étaient  répétés 
jusqu'à  ce  que  la  tôle  présentât  une  crique  occupant  toute 
la  largeur  de  Téprouvette  ;  toutefois,  pour  Téprouvette 
taillée  en  long  dont  le  métal  avait  été  recuit,  le  ployage, 
qui  n'a  pas  abouti  à  criquer  la  tôle,  a  été  achevé  en  frap- 
pant  directement  une  des    extrémités    de  la    barrette, 
appuyée  par  Tautre  extrémité  sur  l'enclume.  La  fig,  11 
permet  de  juger  des  résultats  obtenus  :  elle  représente, 
en  vraie   grandeur,  la  courbure  prise  par  chaque  éprou- 
vettc  lorsqu'elle  s'est  ou  rompue,  ou  trouvée  criquée  de 
la  manière  qui  est  inscrite  sur  la  courbe  correspondante. 
Chaque  courbe  a  été  obtenue  en  faisant  glisser  un  crayon 
le  long  de  Téprouvette  déformée.  On  remarquera  combien 
ce  mode  d'essai  a  bien  mis  en  relief  les  différences  résul- 
tant du  sens  et  du  mode  de  préparation  des  éprouvettes, 
et  combien  les  éprouvettes  découpées  en  travers  et  non 
recuites  se  sont  montrées  incapables  de  flexions  notables. 
Les  divers  résultats  qui  précèdent  sont,  d'ailleurs,  en 
harmonie  avec  la  composition  chimique  de  la  tôle,  oii  le 
Laboratoire  de  l'École  supérieure  des  Mines  a  dosé,  p.  100: 

Phosphore 0,3126 

Silicium 0,0740 

Manganèse 0,0730 

Soufre 0,0480 

C'était,  en  résumé,  une  tôle  phosphoreuse,  à  propriétés 
mécaniques  très  inégales  dans  les  deux  sens,  et  manquant 
presque  totalement,  dans  le  sens  transversal,  de  ductilité 
et  de  flexibilité.  Elle  avait,  d'ailleurs,  été  achetée  à  bas 
prix  par  le  constructeur. 


L 
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£|)rouv6ttes 
Qiusvers 

.   pecuitc) 


en  long 
Toeuiie) 


■£pcouvetu  ) 
fltiiravcTs  > 


ri(pede  V2 


gntrebaille^ 


Eproiïwettc  en  long  (tôle  recuite) 


F.i,  11. 
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La  tole  de  Quincy  était,  à  ce  qu'on  dit,  d\m  numéro  de 
fabrication  supérieur  d'une  unité  à  la  précédente;  mais 
ses  qualités  réelles  ne  répondaient  guère  à  sa  désigna- 
tion commerciale,  insuffisante  elle-même,  d'ailleurs,  pour 
l'emploi.  Des  éprouvettes  découpées  aux  points  1,  2,  3,  4 
fig.  10)  ont  accusé  aux  essais  de  traction  (*)  : 


Ed  long, 


NUMÉRO 
de  rÉprouvett« 


En  travers. . . 


1 
2 
3 
4 


RÉSISTANCE 
kg-  :  mmS 


31,3  J  moyenne 
34,5  i       32,9 


ALLONGEMENT 
'     p.  100 


0,39 
0,79 


38,7  i  moyenne  i 

2,40 
40,2  \       39,5       I 

^ I 


Il  est  vrai  que  les  éprouvettes  en  long,  celle  n°  1  sur- 
tout, avaient  été  prélevées  tout  près  de  la  cassure,  et  que 
toutes  quatre  l'avaient  été  dans  une  tôle  dont  la  cour- 
bure, primitivement  circulaire,  était  devenue,  par  l'effet  de 
l'explosion,  celle  que  représente  le  rabattement  en  traits 
ponctués  MNP  [fig.  10).  Mais  d'autres  éprouvettes,  décou- 
pées k  l'écart  des  cassures  dans  la  tôle  supérieure  de  la 
virole  d'arrière,  non  déroulée  par  l'explosion,  ont  donné  : 


En  long . . 


RÉSISTANCE 
kg:  :  mmS 


En  travers 


37,6 
(  33,0 
\  37,9  j 
I  37,1   ^ 


moyenne 

35,3 
moyenne 

37,5 


ALLONGEMENT 
p.  100 


7,10 
2,40 
2,80 
0,79 


'*/  Effectués,  à  la  prière  de  M.    Tlngénieur  des  Mines  Janct,  par  les 
V)ins  obligeants  de  la  C'*  des  Chemins  de  fer  de  TOuest. 
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On  remarque,  non  seulement  les  faibles  valeurs,  mais 
Tirrégularité  des  allongements.  «  Avant  même  toute 
mesure  d'allongement  (*),  Taigreur  delà  tôle  se  manifes- 
tait par  le  mode  de  rupture  des  éprouvettes,  qui  cédaient 
brusquement  sous  l'effort,  sans  contraction  de  la  section 
de  rupture.  Les  essais  de  pliage  ont  également  donné  de 
mauvais  résultats.  » 

Efforts  subis;  matage;  forniation  de  criques,  —  On 
a  vu  combien  différentes  étaient  les  propriétés  méca- 
niques de  la  tôle  de  la  chaudière  de  Boulogne,  suivant  le 
sens.  Or,  par  suite  d'un  usage  tenant  à  des  commodités  de 
construction,  ainsi  qu'au  désir  d'écarter  le  plus  possible 
du  feu  les  clouures  circulaires,  c'est  da7\s  le  maurais  setis 
que  cette  tôle  avait  été  employée  k  la  construction  du 
bouilleur,  c'est-à-dire  que  les  fibres,  si  Ton  peut  employer 
ce  mot,  étaient  parallèles  aux  génératrices  du  cylindre. 
Dans  ces  conditions,  le  cintrage  put  déjà  fatiguer  la  tôle. 
Puis,  il  est  à  peu  près  certain,  tant  d'après  les  constata- 
tions faites  sur  la  clouure  de  droite,  symétrique  de  celle 
qui  nous  occupe,  que  d'après  les  renseignements  recueillis 
sur  les  procédés  ordinaires  du  constructeur,  que  le  bro- 
chage fut  employé  pour  ajuster  la  rivure.  Enfin,  l'assom- 
blage,  une  fois  rivé,  fut  clianfroiné  et  maté,  exclusive- 
ment à  Textérieur,  d'une  manière  vicieuse  et  capable 
d'amener  la  fissuration  de  la  tôle  intérieure. 

En  effet,  ce  matage,  qui  avait  pour  but  d'assurer  Tétan- 
chéité  par  un  contact  exact  de  la  tôle  extérieure  contre  la 
tôle  intérieure,  ne  fut  pas  effectué  en  refoulant  le  métal 
de  la  tôle  extérieure  sur  lui-même,  mais  en  recourbant  le 
bord  extrême  de  cette  tôle  en  un  bec  saillant,  qui  pres- 
sait l'autre  feuille  métallique  d'une  manière  locale  et 
intense,  tandis  que,  en  arrière  de  ce  bec,  il  se  produisait 

(*)  Extrait  du  rapport  de  M.Janet. 
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rin  Ifâillemeiit  entre  les  deux  tôles,  hn  fiff.  12  indique  la 
disposition  prise  ainsi  par  L'assemblage  ;  ce  croquis  est 
double,  parce  qu'on  a  voulu  représenter  les  deux  riviires 
di-oite  et  gaucbe  du  bouilleur,  auxquelles  on  a  supposé 
une  même  constilution  (*).  On  remarquera  que  la  facette 


oA  est  obliijue,  par  rapport  à  la  surface  de  la  lole  A, 
de  sorte  que  l'application  du  matoir  lo  long  de  cette 
facette  avait  eu  pour  conséquence  de  repousser  forte- 
ment la  tôle  A  et  de  la  forcer  à  reculer,  pour  ainsi  dire, 
de  toute  la  quantité  correspondant  à  l'emplacement  du 
6^r    et    du    bâillement.   Kepoussée   ainsi   le    long   de  la 


*)  On  Toil  sur  chacune  des  deux  moiliês  de  ce  crcH|iiis  un  tracé 
pointîlli''.  dnni  la  significalion  est  la  suivante.  D'après  l'ensemble  des 
constatations  faites  sur  la  cbsudière  avariée,  il  y  a  lieu  de  présumer 
que  le  bouilleur  n'était  pas  rigoureusement  circulaire,  mais  que  son 
diamètre  vertical  élait  plus  grand  que  son  diamètre  horizontal.  Si>r  un 
dessin  d'enacmble  où  toute  la  sei-lion  du  bouilleur  serait  représentée, 
les  tr&its  pointillés  correspondraient  i  une  rortne  régulièrement  circu- 
laire de  In  pièce  ;  et  le  dessin  montre,  à  une  échelle  approïinmlivc,  de 
mnubîen  devait  se  trouver  réduit,  par  rapport  à  cette  forme  circulaire, 
le  diamètre  boriioolal. 
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ligne  a,  maintenue,  d'autre  part,  par  larivure  comme  par 
un  encastrement,  la  tôle  A  ne  pouvait  que  tendi'e  à  se 
fissurer  comme  le  montre  le  croquis  de  la  rivure  de  droite. 

On  s'explique  donc  aisément  que  des  criques  se  soient 
amorcées  là  dès  la  construction.   Elles  se  sont  ensuite 
aggravées  peu  à  peu,  par  l'effet  des  flexions  auxquelles 
est  sujet  le  voisinage  des  rivures,  et  par  celui  des  contrac- 
tions et  des  dilatations  inégales.  Il  est  à  remarquer  que, 
de  toutes  les  parties  d'une  chaudière  à  bouilleurs,  c'est 
l'avant  des  bouilleurs  qui  voit  le  plus  directement  le  feu, 
qui  subit  les  températures  les  plus  élevées  ;  il  est  spéciale- 
ment exposé  aux  alternatives  tantôt  de  chauffage  intense, 
tantôt  de  refroidissement  par  les  bouffées  d'air  qui  s'en- 
gouffrent dans  le  foyer  lors  des  chargements  ;   actions 
capables  de  fatiguer  d'autant  plus  les  rivures  longitudi- 
nales que  la  demi-virole  inférieure  est  plus  énergiquement 
chauffée  et  se  dilate  plus  que  l'autre,  comme  l'indiquent 
ces  mouvements  bien  connus  des  têtes  de  bouilleurs,  qui 
s'abaissent  quand  le  générateur  est  mis  en  chômage  et 
se  relèvent  à  la  mise  en  feu. 

Il  est  donc  naturel  que  des  amorces  de  criques,  dues 
tout  d'abord  à  des  causes  qui  ne  sont  pas  exclusivement 
spéciales  aux  viroles  antérieures  des  bouilleurs,  se  déve- 
loppent particulièrement  le  long  des  rivures  de  ces  viroles; 
d'où  l'uniformité  d'emplacement  des  avaries  que  nous  étu- 
dions. 

A  Boulogne,  ce  développement  des  criques  a  été  lent, 
et  la  chaudière  a  sauté  huit  ans  après  sa  mise  en  ser- 
vice, sans  qu'aucune  circonstance  spéciale  paraisse  avoir 
hâté  le  dénouement,  ni  qu'aucune  fente  préalable  ait  donné 
Talarme. 

Il  en  a  été  autrement  à  Quincy.  La  chaudière  n'avait 
guère  que  trois  ans  d'âge.  Dès  septembre  1894,  deux  ans 
après  sa  mise  en  service,  une  première  cassure  s'était 
révélée,  non  au  bouilleui*  qui  devait  plus  tard  causer  Tacci- 
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dent,  maks  à  celui  de  gauche,  le  long  do  sa  rivure  de 
droite,  et  coinme  toujours  à  la  virole  d'avant.  On  avait 
réparé  cette  avarie  par  la  pose  d'une  pièce  rivée,  en 
forme  de  bande  longitudinale  de  1",20  de  longueur  et 
l»",i7  de  largeur.  Puis,  en  septembre  1895,  à  la  rivure 
de  droite  du  bouilleur  de  droite,  là  où  bientôt  la  déchi- 
nire  en  grand  devait  se  produire,  une  fuite  se  mani- 
festa. Un  ouvrier,  envoyé  par  le  constructeur,  examina 
la  partie  fuyante,  crut  à  un  simple  desserrage  des  tôles, 
et  effectua  un  matage,  toujours  sur  une  longueur  de  1",20> 
le  2  octobre  1895.  C'était  deux  mois  avant  l'explosion. 

Ce  matage,  loin  d'ôtre  un  remède,  contribua  sans  doute 
à  augmenter  Tavarie.  La  fuite,  au  lieu  de  cesser,  s'ag- 
^Tava  ;  une  correspondance  fut  échangée  entre  l'usinier 
K  le  constructeur  à  qui  ne  payerait  pas  la  réparation  à 
faire;  finalement,  le  chauffeur  ayant  représenté  à  son 
[Kitron  que  des  mesures  sérieuses  s'imposaient,  il  fut  décidé, 
le  7  décembre  au  matin,  qu'on  arrêterait  la  cliaudière  le 
^oir;  mais  elle  fît  explosion  dans  la  matinée. 

M.  Janet,  dans  l'enquête  qui  a  suivi  Taccident,  a  cons- 
taté que  le  bord  de  la  tôle  extérieure  avait  été  à  tel  point 
recourbé  par  le  matage  qu'il  présentait  un  bec  de  près  de 
3  millimètres  de  saillie. 


Autres  cas  d'avaries  analogues,  —  Un  autre  exemple 
de  fissure  en  dehors  des  rivets,  le  long  d'une  clouure  lon- 
jdtudinale,  est  fourni  par  une  explosion  survenue,  le 
2  mars  1894,  dans  une  usine  du  Pouzin.  La  chaudière  était 
du  type  à  flammes  renversées  ;  c'est  le  corps  inférieur, 
de  1",20  de  diamètre,  construit  en  tôle  de  8  millimètres 
d'épaisseur  primitive  (timbre:  2'''^,5),  qui  s'est  fragmenté 
«rivant  diverses  lignes.  D'après  l'allure  générale  du  dérou- 
lement qu'il  a  subi,  on  est  conduit  à  placer  la  déchirure 
initiale  le  long  de  la  clouure  longitudinale  de  gauche  d'une 
des  ATToies  de  la  partie  postérieure.  Là  se  trouvait  une 
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cassure  dont  la^y.  13  indique  remplacement,  analogue  à 
celui  des  avaries  précédemment  étudiées.  Il  y  avait  eu  à 
l'évidence  une  fissure  ancienne,  longue  de  38  à  40  centi- 
mètres ;  une  mince  couche  de  tartre  dur  et  translucide 
tapissait  en  cet  endroit  la  tranche  du  métal  sur  toute  son 
épaisseur. 

Ce  qui  différencie  notablement  ce  cas  d'avec  ceux  pré- 
cédemment étudiés,  c'est  que  l'avarie  an- 
cienne est  restée  de  peu  d'étendue,  et 
qu'il  n'y  a  eu  d'accident  qu'au  bout  d'un 
temps  très  long,  par  le  concours  de  causes 
multiples  et  importantes  de  fatigue.  La 
chaudière,  quand  elle  a  sauté,  n'avait  pas 
moins  de  trente  ans  d'âge.  Le  corps  infé- 
rieur avait  dû  souffrir  d'être  mal  soutenu 
par  les  chandeliers  placés  au-dessous  de 
lui;  il  était  ovalisé  de  85  millimètres  ;  de 
plus,  il  était  corrodé  en  plusieurs  points  ; 
ses  nettoyages  avaient  laissé  à  désirer. 
Les  tôles  de  ce  vieil  appareil  étaient  aigres, 
autant  qu'on  en  peut  juger  par  les  essais  de  traction  qui 
ont  été  faits  sur  ses  débris  déformés. 

Dans  une  explosion  survenue,  en  1894,  à  Bayonne,  on 
trouve  encore  une  déchirure  produite  dans  le  recouvre- 
mont  d'une  rivure  longitudinale  do  bouilleur,  on  dehors 
(l<*s  trous  de  rivets,  mais,  cotte  fois,  dans  la  tôle  exté- 
rieure de  Tassemblago;  de  sorte  que  la  question  se  pré- 
sente dans  des  conditions  différentes;  les^  effets  de  sur- 
chauffe ont  pu  jouer  le  rôle  essentiel,  d'autant  plus  que 
l'eau  d'alimentation  donnait  lieu  à  des  dépôts  très  abon- 
dants. 

Mais  un  cas  particuUèrement  utile  à  citer  en  termi- 
nant ces  comparaisons  est  celui  d'une  batterie  de  chau- 
dières qui  avait  été  installée  vers  1888,  dans  une  usine 
de   Pantin.  Ces   chaudières   avaient   été   faites  en  tôles 


Fio.  13. 
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peu  ductiles,  supportant  mal  les  efforts  de  flexion.  A 
peine  (^-taiont-elles  en  service  qu'elles  donnèrent  lieu  à 
utie  succession  d'incidents,  par  suite  de 
fuites  aux  rivures  longitudinales  de  leurs 
bouilleurs,  qui  durent,  à  la  fin,  être  entiè- 
rement refaits.  Le  croquis  fig.  14  reprë-  '  " 
sente  une  coupe  prise,  en  travers  d'une  de 
l'es  rivures  avariées  (*).  Les  inatages  suc- 
cessifs, opérés  pour  étancber  les  fuites  le 
long  du  chanfrein,  avaient  produit  entre 
les  tùles,  dans  le  recouvrement,  un  bâd- 
leruent  de  2  millimètres,  et  détennuié  une 
cassure  dont  remplacement  ne  diffei  e  pas 
beaucoup   de  celui*  des  avaries   étudiées 
plus   haut,    et    qui    parait  s'expliquer    si 
eiactemeiit   par  les  mêmes  causes  qu'on           ►,„,  m, 
y  verra,    sans    doute,    une    confirmation 
inléressaiite  de  l'explication  donnée  des  accidents  de  Bou- 
logne et  de  (Juincy. 
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LÉGISLATION  ET  STATISTIQUE  ETRASCIÈHES, 
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RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  CHEHINS  DE  FER 
PENDANT  LES  EXERCICES    1891-1895  ET   1893-189i 


Le»  dotin^Rs  qui  niiive 
oflïciplli'  Hf  la  Sonègc,  in 
affenllige  Jvrnbaner.  ISeret 
minen  f"  Jh/i  IHH4.  -  atf 

OÏJ     Kl      loa*-iOi7I                      J 

it  ont  été  extraites  de  la  stattstiqoe 
ilulée:  A'ureos  officielle  stalistick.  — J> 
iHlf  oni  fie  Xorske  Jembaners  Drifl  i  ler- 
"  Juni  189S.  —  KrMiania,  1896. 

A.  —  huNui-Eun»,  uÉPE.v^Ki  d'étabi.iksesie,\t,  effectif  et  p.*r(:ol-rs  tir  NI'J 

tlItCJCll 

P-r 

■  ..-tri,,    »,    -,„n,.L   «  =  ,..«, 

1 

"""' 

'  "'  ■ 

..'1 

.pNl*- 

BJolivi, 

Vn,lur. 

W.«OT,. 

dri 

■  p 

tsat-leii.! 
iBia-isii 

:gîi  '  ' 

hil'.m. 
l.TOH 
1. 1)11 

trinf. 

s 

îi"! 

â]7.-ii 

:iK 

rs. 

j'^ 

/•j  Dont -ai  Wom.'tfT*  t  luir  Eomil.r  ll-.WS).  «ÎOlillooi^lrM  »  lYrtrluni'i.l  d-  I-.OIJT,  .■!  R» 

II.      -    TlUNSi'UHT    lIKS    \l.VAi.EI»^    KT    IIKS    MA  Ht  ;IH  Mil -ES. 

«™Tr.r«'.o"„ 

"T 

hllll- 

'"7««.™H,7à'"' 

itu  If.n.port 

.d 

^ 

^ 

"""■ 

.,™„. 

';::■ 

';,.:.;■ 

di>l>n<'E 

kiliiD^ln 

—rrbol 

ffl:ffi 

liliVi 

rui.ii'. 

:•■■:■<-, 

-Tr 

liïllit 

llKllÙil 

oiilllrn  d' 

6.7 

% 

J 

LÉGISLATION   ET   STATISTIQUE   ÉTRANGÈRES  319 

C,  —  R^ËULTATâ  piNANCiEas  DB  l'eïploitation. 
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ANNÉEr 


1873 
1874 
1875 
1876 
1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
1883 
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MEXIQUE. 


I.  —  OIElinfS  DB  FER, 

'  Recettes  brutes  de  l'exploitation  (*). 


i87S-l804. 


LONGUEUR 


kilomètres 
578 

585 

662 

666 

672 
.   737 

885 
1.079 
1.771 
3.709 
5.436 


I 


RECL-ITES  (•*) 

2.097  p. 
11.321  fr. 

2.«)5  p. 
14.391  fr. 

2.800  p. 
15.120  fr. 

2.563  p. 
13.8'iO  fr. 

3.213  p. 
M.WM  fr. 

3.401  p. 
18.365  fr. 

3.829  p. 
20.667  fr. 

4.504  p. 
24.322  fr. 

5.679  p, 
:^.677  fr. 

9.884  p. 
53.374  fr. 

12.103  p. 
65.35()  fr. 

ANNÉES 


1884 
1885 
1886 
1887 
1888 
1889 
1890 
1891 
18è2 
1893 
1894 


LONGUEUR 


RECETTES  r 


kilomètres 
5.891      I 

6.009 

6.088 

6.608 

7.826 

8.455 

9.717 
10.514 
11.081 
11.057 
11.248 


11.08»  p. 
59.881  fr. 

10.G57  p. 
57.548  fr. 

11.374  p. 
61.420  fr. 

13. .310  p. 
71.874  fr. 

16.121  p. 
87.053  tr. 

18.788  p. 
101.455  fr. 

20.919  p. 
112.963  fr. 

23.762  p. 
128.315  fr. 

25.56i  p. 
1:^8.046  fr. 

25.359  p. 
136. iKK)  fr.. 

2."». 722  p. 
138.809  fr. 


(**)  Expriméos  en  piastres  et  en  francs,  la  piastre  étant  convertie  à  raison  de  5  fr.  40] 


(*)  Extrait  de  la  publication  Rensena  histùrica  y  estadUtica  de 
feri'ocarriles  de  jurisdiccion  fédéral  desde  Agoslo  de  1873  hasla 
viembre  de  18^4  (Mexico,  Diaz  de  Léon,  éditeur,  in-4*,  1895^. 
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Le  mattriei  roulant  se  composait,  eu  1894,  de  632  locomotives, 
f  l.d33  Tuitures  et  11.331  wagons  à  marchandises. 


-  LES  TBAHWATS  SE  NEXICO, 


iiie^ii  ilf  .Srdlistique  des  Etats-Unis  (Department  or  Agri- 
r  culture,  Divisiou  or  Slatistics]  a  publié  récemment,  d'après  les 

douDées  orncielles  du  Ministère  Mexicain  des  Communications, 
[  lipsTraraux  publics  et  de  l'Encouragement  (Fomen/o),  quelques 
I  renseignements  sur  les  tramways  de  Mexico,  qui  sont  résumés 

Jms  le  tableau  ci-dessous.  Sur  ce  réseau,  qui  dessert  Mexico  ot 
;  lediilrict  environnant,  la  traction  est  exclusivement  assurée  au 

iBoyen  Je  mules,  à  l'exception,  toutefois,  de  la  ligne  de  Mexico  h 
Wpam  [longueur  :  16  kilomèlres).  oii  ion  recourt  &  la  traction 
fflfTHoiijiie, 


K.isa 

031     i 

67Î 

13.333 

217      S 

204 

U.U7 

Î03      i 

4Ï3 

IS.ÔSS 

919      5 

311 

16.  IM 

«44      S 

m 

a.^a 

879      5 

240 

15.844 

425      b 

iha 
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ÉTATS-UNIS  DU  VENEZUELA 


LOI 

SUR 

LA  CONSTRUCTION  ET  L'EXPLOITATION 

DES  CHEMINS  DE  FER. 


Le  Congrès  des  ÉtaLs-Uuis  du  Venezuela  décrète  : 

ArTICLR    PREMIKR. 

Le  pouvoir  exécutif  national  est  autorisé  à  passer  des  contrats 
pour  la  construction  et  l'exploitation  de  chemins  de  fer  sur  le  j 
territoire  de  la  République,  en  conformité  avec  la  présente  loi. 

Art.  2. 

Le  Gouvernement  de  la  République  ne  spécifiera  pas  de  lem 
pour  la  durée  de  la  concession.  Le  droit  de  propriété  du  conce 
sionnaire  de  la  voie  ferrée  concédée  sera  considéré  comme  pe 
pétuel  et  irrévocable,  dès  que  la  voie  aura  été  dûment  achevée 
livrée  au  trafic  public. 

Le  Gouvernement  de  la  République  pourra  toutefois  égalemei 
accorder  des  concessions  pour  le  terme  de  soixante-quinze  an 
terme  après  lequel  les  lignes  ferrées,  avec  tout  leui*  matériel  11 
et  roulant,  les  magasins  et  bureaux,  passeront,  en  parfait  état 
conservation,  parmi  les  propriétés  nationales. 

Le  Gouvernement  de  la  République  se  réserve  le  droit  de  \ 
cheter  la  ligne  avec  son  matériel  pour  chaque  concession, 
quelque  é])oque  que  ce  soit,  après  toutefois  un  délai  de  ving 
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cinq  ans  depuis  l'achèvement  et  l'ouverture  officielle  à  l'exploi- 
tad'on. 

Pour  que  ce  rachat  s'effectue,  il  sera  fait  notification  à  la  Com- 
pagnie exploitante  à  six  mois  de  préavis.  Le  rachat  se  fera,  à 
l'oplion  du  Gouvernement,  ou  bien  sur  évaluation, moyennant  paye- 
ment d'une  de  prime  de  20  0/0  sur  la  valeur  marchande  de  Ten- 
Ireprise,  ou  bien  par  payement  des  valeurs  qui  représentent  le 
•  apital  de  cette  entreprise,  avec  majoration  de  10  0/0. 

Le  prix  de  rachat  au({uel  se  réfère  cet  article  sera  versé  à  la 
Compagnie  lors  de  Facle  de  cession  de  la  ligne,  et  à  son  gré. 

Art.  3. 

Le  Gouvernement  pourra,  pour  un  certain  nombre  d'années  qui 
o'excédera  point  quarante,  accorder  privilège  exclusif  d'exploita- 
tion de  voie  ferrée  dans  une  zone  de  terrains  dont  l'axe  coïnci- 
dera avec  celui  de  la  ligne  de  chemin  de  fer,  et  cela  suivant  les 
termes  qui  seront  stipulés  dans  chaque  concession  particulière. 

Art.  4. 

Les  concessions  seront  accordées  à  des  syndicats,  ou  à  des 
compagnies  nationales  ou  étrangères  dûment  constituées.  Elles 
pourront  aussi  être  octroyées  à  tout  individu  qui  présentera  des 
earantlos  suffisantes,  suivant  les  termes  de  la  présente  loi  et  l'opi- 
nion du  pouvoir  exécutif  national. 

Art.  5. 

Le  Gouvernement  de  la  République  pourra  contribuer  à  la  cons- 
troction  des  chemins  de  fer  qui,  sur  décisiou  du  pouvoir  exécu- 
tif national,  viendraient  à  être  déclarés  d'utilité  publique,  et  cela, 
>ous  forme  de  versement  d'une  certaine  somme  d'argent  pour 
diaque  section  de  10  kilomètres  complètement  achevée. 

Dans  chaque  contrat  de  concession,  on  fixera,  d'une  façon 
claire  et  précise,  en  un  article  additionnel,  et  après  qu'on  aura 
eiposé  les  profils  généraux  de  la  ligne,  la  subvention  en  or  qu'ac- 
corde le  Gouvernement  par  kilomètre  de  voie  ;  on  spécifiera  éga- 
lement que  le  payement  se  fera  par  portion  correspondante  à 
chaque  section  de  10  kilomètres  parachevée;  enfin,  on  détermi- 
nera les  garanties  assurant  l'exactitude  du  payement  de  la  sub- 
ventioD. 


324  MÉMOIRES   ET    DOCUMENTS 

Pour  passer  les  convenlions  et  accorder  les  subventions  en  or 
le  Pouvoir  exécutif  national  tiendra  compte  de  l'importance  et  de 
Turgence  jdus  ou  moins  grande  de  la  conslruction  de  la  ligne,  et,^ 
en  aucun  cas,  il  ne  pourra  dépasser  les  types  ci-après  de  subven- 
tions, indiqués  suivant  deux  séries  distinctes. 

Tarif  dea  subventions  pour  les  concestiions  perpétuelles  : 

10.000  bolivars  (*)par  kilomètre  pour  les  voies  ferrées  en  terrain 
plat; 

20.000  bolivars  pour  les  voies  ferrées  dans  les  terrains  quelque 
peu  mouvementés,  présentant  des  vallonnements  ou  réclamant 
des  ouvrages  d'art  ; 

30.000  bolivars  par  kilomètre  pour  les  voies  ferrées  en  montagne. 

Tarif  des  subventions  pour  les  concessions  de  soixante-quinze  ans  : 

20.000  bolivars  par  kilomètre  pour  les  voies  ferrées  en  terrain 
plat  ; 

40.000  bolivars  par  kilomètre  pour  les  voies  en  terrain  quelque 
peu  mouvementé,  présentant  des  vallonnements  ou  réclamant 
des  ouvrages  d'art; 

60.000  bolivars  par  kilomètre  pour  les  voies  ferrées  en  mon- 
tagne. 

Art.  6. 

Tout  concessionnaire  de  chemin  de  fer  s'obligea  constituer  un 
dépôt  de  50.000  à  100.000  bolivars  en  or,  ou  son  équivalent  en 
titres  de  la  dette  publique  du  Venezuela,  et  ce  dans  les  caisses 
d'une  Banque,  à  titre  de  garantie  du  commencement  et  de  la 
continuation  des  travaux  à  l'époque  stipulée  dans  la  convention. 
Ce  dépôt  devra  être  fait  quinze  jours  après  l'approbation  de  la 
convention  par  le  Congrès  national.  Il  sera  rendu  aux  concession- 
naires après  achèvement  du  tiers  de  l'entreprise.  Le  fait  de  n'avoir 
point  constitué  ledit  dépôt  dans  le  temps  fixé  sera  considéré 
comme  une  cause  sulKsante  pom^  que  la  concession  soit  déclarée 
caduque.  Quand,  par  suite  du  non-accomplissement  par  les  signa- 
taires de  la  convention  des  stipulations  garanties  par  ce  dépôt, 
celui-ci  deviendra  la  propriété  du  Gouvernement,  la  valeur  qui  le 
représente  sera  immédiatement  employée  à  augmenter  la  dette 
inscrite  pour  la  partie  correspondant  à  l'instruction  publique. 


(*)  Un  bolivar  vaut  nuiuinaleiiient  .'»  francs 
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Art.  7. 

Dans  chaque  concession  sera  stipulée  la  période  dans  laquelle 
devront  être  commencés  les  travaux,  cette  période  ne  pouvant  en 
aucun  cas  excéder  douze  mois  depuis  la  date  de  l'approbation  de 
la  convention  par  le  Congrès  national.  On  fixera  également,  dans 
chaque  concession,  l'époque  précise  à  laquelle  la  ligne  devra  être 
terminée  et  ouverte  au  service  public. 

De  même,  le  concessionnaire  s'engagera  à  présenter  au  Gou- 
vernement les  profils  généraux  de  la  ligne  dans  le  délai  de  six 
mois  à  compter  de  la  date  de  la  convention,  afin  que,  une  fois 
celte  obligation  remplie,  l'article  additionnel  dont  parle  l'article  5, 
après  avoir  été  ajouté  à  ladite  convention,  soit  soumis  à  Tappro- 
bation  du  Congrès  national. 

C'est  seulement  pour  des  cas  fortuits  ou  de  force  majeure  que 
le  concessionnaire  aura  droit  à  des  prorogations,  aussi  bien  pour 
le  commencement  des  travaux  que  pour  la  présentation  des  pro- 
fils ou  l'achèvement  de  l'entreprise  ;  mais,  dans  aucun  de  ces  cas, 
la  prorogation  ne  pourra  être  accordée  que  dans  les  limites  de  la 
compenscition  stricte  de  la  durée  du  cas  fortuit  ou  de  la  force 
majeure. 

Art.  8. 


Les  tarifs  de  transport  des  voyageurs  et  des  marchandises  s*éta-» 
bliront  de  concert  avec  le  Gouvernement  national,  qui  aura  le 
droit  de  les  reviser  tous  les  trois  ans  pour  les  modifier  en  dimi- 
nuant la  série  des  prix,  chaque  fois  que  le  réclameront  ainsi  les 
exigences  du  trafic,  ou  que  les  recettes  nettes  de  l'exploitation 
aaront  donné  pendant  deux  années  consécutives  plus  de  8  0/0  du 
capital  de  la  Compagnie.  Si  celle-ci  n'accepte  point  la  modifica- 
tion, il  sera  nommé  par  les  deux  parties  intéressées  des  arbitres 
qui  décideront. 

Art.  9. 

Dans  tout  contrat  de  concession  il  sera  stipulé  que  le  trans- 
port des  correspondances  qu'expédient  les  bureaux  de  poste  se 
fera  à  perpétuité  gratis  sur  toute  l'étendue  de  la  ligne,  et  que,  de 
même  à  perpétuité,  il  ne  sera  payé  que  demi-tarif  sur  cotte  ligne 
pour  les  troupes  et  les  transports  du  Gouvernement,  aussi  bien 
<pie  pour  les  employés  publics  en  service. 
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Art.   10. 

Le  Gouvernement  de  la  République  concédera  aux  entreprises 
de  chemins  de  fer  la  propriété  des  terrains  en  friche  qu'occupe- 
ront la  plate-forme  de  la  voie,  les  stations,  bureaux  et  magasins; 
il  pourra,  en  outre,  leur  accorder  une  plus  grande  quantité  des- 
dits terrains  suivant  l'importance  de  la  voie  ferrée,  et  de  l'un  et 
de  Tautre  côté  de  ladite  voie.  Cette  cession  de  terrains  en  friche 
ne  pourra  point  se  faire,  sous  la  forme  d'une  bande  continue,  de 
l'un  ou  de  l'autre  des  côtés  de  la  voie  ;  il  faudra  toujours  laisser, 
sous  forme  de  terrain  inoccupé,  une  bande  ou  portion  de  terres 
équivalente  aux  surfaces  ainsi  cédées  à  l'entreprise  du  chemin 
de  fer,  et  entre  deux  surfaces  successives. 

Le  droit  de  propriété  octroyé  à  l'entreprise  sur  les  terres  dont 
il  s'agit  ne  deviendra  effectif  qu'après  l'ouverture  de  la  ligne  fer- 
rée au  service  public. 

Art.  11. 

Le  Gouvernement  national  accorde  les  franchises  et  privilèges 
suivants  pour  la  construction  et  l'exploitation  des  lignes  qui  font 
l'objet  d'une  convention  : 

a.  Droit  d'exproprier,  en  se  conformant  à  la  loi,  les  terrains 
appartenant  aux  particuliers  et  nécessaires  à  l'établissement  de 
la  voie,  des  déviations,  bureaux,  magasins,  dépôts.  Le  Pouvoir 
exécutif  national  ordonnera  l'expropriation,  et  les  payements 
seront  assurés  par  la  Compagnie  conformément  à  la  loi  ; 

b.  Faculté  d'introduire  libres  de  droits  de  douane,  pendant 
toute  la  durée  de  la  concession  de  la  ligne,  les  matériaux, 
machines,  matières  métalliques,  denrées  et  objets  divers  indis- 
pensables à  la  construction,  à  l'exploitation  et  à  l'entretien  de  la 
voie  ferrée  et  des  bâtiments  destinés  à  l'usage  de  la  Compagnie, 
qui  se  soumettra,  du  reste,  aux  dispositions  du  «  Code  des 
douanes  «  et  aux  autres  lois  sur  la  matière; 

c.  Droit  de  prendre,  sans  indemnité  aucune,  sur  les  terrains 
appartenant  à  la  nation,  tout  le  bois  et  tous  autres  matériaux 
dont  il  pourrait  être  besoin  pour  la  construction  de  la  ligne  ; 

d.  Exemption  de  tout  impôt  national,  à  l'exception  de  Timpôt 
du  timbre,  qui  bénéficie  à  l'instruction  publique; 

e.  Privilège  d'acquérir,  avec  droit  de  préférence  sur  toute 
autre  personne  ou  toute  autre  Compagnie,  mais  en  remplissant 
les  formalités  légales,  toutes  les  mines  et  carrières  qui  pourront 
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se  rencontrer  sur  le  tracé  des  chemins  de  fer  qui  se  construiront 
postérieurement  à  la  présente  loi. 

Art.  12. 

L'écartement  entre  les  rails  pour  les  nouvelles  voies  qui  s'éta- 
bliront sera  : 

i^  Pour  les  chemins  de  fer  qui  peuvent  s'embrancher  sur  les 
chemins  déjà  construits,  la  même  largeur  que  pour  ces  derniers; 

2»  Comme  minimum,  pour  les  voies  qui  ne  se  trouvent  p«'is  dans 
ce  cas,  un  mètre  (i",00). 

Art.  13. 

Les  pentes  maxima  seront  de  3  0/0,  et  le  rayon  minimum  des 
courbes  sera  de  90  mètres,  exception  faite  des  chemins  de  fer 
funiculaires  et  à  crémaillère. 

Art.  14. 

Les  Conipagnies  seront  obligées  de  fournir  au  Gouvernement 
tous  les  renseignements  qu'il  leur  demandera  relativement  à 
leur  entreprise,  de  lui  montrer  leurs  livres,  documents,  pièces 
justificatives,  enfin  de  publier  hebdomadairement  un  état  du  tra- 
fic de  la  ligne. 

Art.  15. 

Toutes  les  Compagnies  auront  leur  domicile  social  dans  la  capi- 
tale de  la  République  ou  dans  la  ville  principale  de  leur  réseau  ; 
Hles  auront,  de  plus,  un  représentant  accrédité  dans  la  capitale 
4e  la  République,  sans  que  cela  empêche  qu'elles  puissent  pos- 
séder un  domicile  social  à  l'étranger. 

Art.  16. 


Les  concessions  ne  pourront  ôtre,  ni  en  totalité,  ni  en  partie, 
transférées  à  des  Gouvernenients  étrangers  ;  et,  pour  que  les 
transferts  entre  particuliers,  syndicats  ou  Compagnies,  soient 
valables,  il  faudra  qu'ils  soient  préalablement  approuvés  par  le 
Pouvoir  exécutif  national. 
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Art.  47. 

Tous  les  doutes  et  controverses  qui  pourront  s'élever  au  sujet  des 
concessions  seront  tranchés  par  les  tribunaux  de  la  République, 
et,  en  aucun  cas,  ne  pourront  donner  matière  à  réclamations 
internationales. 

Art.  18. 

Les  concessions  de  chemins  de  fer  ne  se  feront  qu'en  vertu  de 
conventions. 

Art.  19. 
Sont  abrogées  toules  lois  et  dispositions  sur  la  matière. 

Fait  au  Palais  fédéral  législatif,  à   Caracas,   le    18   mai   18%, 
année  89*  de  Tlndépendance  et  38*  de  la  Fédération. 

Le  Président  de  V Assemblée  des  Sénateurs^ 
J.  Calcaxo-Mathieu. 

Le  Président  de  la  Chambre  des  Députés^ 
Guillermo  Uamirez. 

Le  Secrétaire  de  l^ Assemblée  des  Sénateurs^ 
Francisco  Pimentel. 

Le  Secrétaire  de  la  Chambre  des  Députés, 
M.  Caballero. 

Au  Palais  fédéral  de  Caracas,  le  27  mai  1896,  —  année  89*  de 
lindépendance  et  38*  de  la  Fédt'Tation. 

Que  la  présente  loi  soit  exécutée  et  qu'on  veille  à  son  exécution. 

w 

Joaquin  Crespo. 
Contresigné  : 

Le  Ministre  des  Travaux  publics , 

C.  Bruznal  Serra. 
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Le   Manuel    de  poche    de  rin^éiiieui* 

(16-  édition.  —  Berlin,  1896). 

Compte  rendu,  par  M.  G.  HUMBERT,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


L'association  «  Hutte  »,  de  Berlin,  vient  de  faire  paraître  la 
i6*  édition  du  Manuel  de  poche  de  Vlngénieur,  Ce  manuel,  com- 
posé de  deux  volumes,  dont  le  premier  a  984  pages,  et  le 
second  618,  avec  plus  de  1.100  figures  dans  le  texte,  contient  un 
résumé  fort  complet  des  connaissances  théoriques  et  pratiques 
nécessaires  aux  ingénieurs.  On  en  jugera  par  la  table  des  ma- 
tières de  chacun  des  deux  volumes,  dont  nous  reproduisons  ci- 
dessous  les  différentes  subdivisions. 

Ie«-  TûlumO.  —  I"""  Partie.  —  Mathématiques. 

1.  Tables  diverses  (carrés,  cubes,  racines  carrées  et  cubiques, 
circonférences  et  cercles,  logarithmes,  fonctions  circulaires  et 
hyperboliques,  etc.).  —  II.  Arithmétique.  — ^  III.  Fonctions  circu- 
laires et  hyperboliques.  —  IV.  Calcul  différentiel  et  intégral.  — 
V.  Géométrie  analytique.  —  VI.  Mesures  des  surfaces  et  des* 
îolumes.  —  Vil.  Perspective. 

II»  Partie.  —  Mécanique, 

I.  Étude  géométrique  du  mouvement.  —  II.  Statique  des  corps 
solides.  —  m.  Dynamique  des  corps  solides.  —  IV.  Résistances 
do  frottement.  —  V.  Statique  des  corps  liquides.  —  VI.  Mécanique 
des  gaz  et  des  vapeui-s. 
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III»  Partie.  —  Chaleur, 

Mesure  de  la  chaleur,  clilataLion  des  corps,  chaleurs  spécifiques, 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  etc. 

IV**  Partie.  — Étude  de  la  résistance. 

1.  Généralités  et  résultats  d'essais.  —  II.  Résistance  des  poutres 
droites.  —  III.  Résistance  des  ressorts.  —  IV.  Résistance  des 
plaques  et  des  vases. 

V'^  Partie.  —  Éléments  des  machines. 

1.  Renseignements  pour  la  construction  des  éléments  de  ma- 
chines. —  II.  Éléments  de  machines  à  mouvement  tournant.  — 

III.  Éléments  de  machines  de  levage.  —  IV.  Moyens  d'arrêt  et 
freins.  —  V.  Pistons,  tiges  de  pistons  et  presse-étoupes.  — 
VI.  Manivelles.  —  VII.  Éléments  de  machines  pour  Tadraission 
et  la  conduite  des  fluides.  —  VIII.  Régulateurs. 

VI"  Partie.  —  Machines  de  travail, 

I.  Machines-outils.  —  II.  Machines  de  levage.  —  III.  Machines 
de  levage  à  pression  d'eau.  —  IV.   Machines  à  avancement.  — 

V.  Élévation  des  corps  liquides.  —  VI.  Souffleurs  et  compresseurs. 

VU"  Partie.  —  Machines  de  force. 

I.  .Moteurs  animés.  —  II.  Moteurs  à  eau.  —  III.  Machines  à 
vapeur.  —  IV.  Chaudières  à  vapeur.  —  V.  Machines  à  gaz. 

V!1I«  Partie.  —  Connaissance  des  matciiaux. 

I.  Généralités.  —  II.   Métaux.   —  III.   Pierres  naturelles.   — 

IV.  Pierres  artificielles.  —  V.  Mortier,  ciment,  béton,   etc.  — 

VI.  Verre.  —  VII.  Mastic,  asphalte,  carton  pour  toiture.  —  VIII.  Bois 
de  construction.  —  IX.  Moyens  de  graissage.  —  X.  Courroies  en 
cuir. 

W  Volame.  —  IX"  Partie.  —  La  science  des  mesures, 
1.  Les  instruments.  —  II.  Leur  emploi. 
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X*  Partie.  —  Le$  chemins  de  fer. 

I.  L'établissement  des  chemins  de  fer  (projets,  construction, 
dispositions  des  gares).  —  II.  Le  matériel  roulant  (locomotives, 
m'agons).  —  III.  L'exploitation,  —  IV,  Les  chemins  de  fer  funicu- 
laires. —  V.  Les  tramways.  —  VI.  Les  petits  chemins  de  fer  et 
les  voies  privées, 

W*  Partie.  —  Architecture. 

I.  Fondations  des  ouvrages.  —  II.  Murs.  —  III.  Toits.  —  IV.  La 
construction.  —  V.  Aération  et  chaufTage.  —  VI.  Constructions 
spéciales  (églises,  écoles,  théâtres,  hôpitaux,  etc.).  —  VII.  Prix 
de  revient  et  durée  des  constructions. 

XII*  Partie.  —  Statique  des  constructions, 

ï.  Généralités.  —  II.  Poutres  de  ponts  et  fermes.  —  III.  Murs 
de  soutènement.  —  IV.  Voûtes. 

XIII"  Partie.  —  Construction  des  bateaux, 
I.  La  coque.  —  11.  Les  voiles.  —  III.  Machines  de  bateaux. 

XIV*  Partie.  —  Métallurgie  de  fer. 

I.  Les  matériaux.  —  II.  Production  du  fer  bruL  —  III.  Produc- 
tion du  fer  forgé.  —  IV.  Laminage. 

XV*  Partie.  —  Technologie. 

I.  Les  moulins.  —  IL  La  fabrication  du  papier.  —  IL  Fabrica- 
tion du  gaz. 

XVI*  Partie.  —  Électricité. 

L  Généralités  (unités,  lois).  —  Éléments  galvaniques.  — 
IIL  Dynamos.  —  IV.  Éclairage  électrique.  —  V.  Transport  élec- 
trique de  la  force.  —  VL  Distribution  et  conduite.  —  VIL  Me- 
sures de  sécurité  pour  les  installations  électriques. 


332  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 


APPENDICE. 

Table  des  différentes  monnaies.  —  Comparaison  des  mesures 
des  différents  pays  avec  les  mesures  métriques.  —  Mesures  et 
poids  des  divers  pays.  —  Comparaison  des  unités  de  mesures 
composées.  —  Règlement  des  honoraires  pour  travaux  des  archi- 
tectes et  des  ingénieurs.  —  Les  brevets.  —  Règlement  pour  les 
témoins  et  les  experts. 

On  voit,  par  cette  énumération,  la  quantité  considérable  de 
renseignements  qu'on  peut  trouver  dans  ce  manuel  aide-mémoire 
et  tout  l'intérêt  qu'il  présente  pour  les  ingénieurs. 

Paris,  11  octobre  1896. 

r..  H. 
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PÉRIODIQUES  FRANÇAIS. 


ï,  —  Sciences  applioukes. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (juillet  1896): 
F.  Chaudy.  —  Sur  le  frottement  des  fluides  contre  les  surfaces 
solides.  —  En  considérant  la  résistance  au  mouvement  d'un 
liquide  coulant  dans  un  canal,  comme  produite  par  des  aspé> 
rites  su pertlci elles  formant  des  cavités  minnscnles  que  le 
liquide  doit  remplir  et  vider  successivement  en  avançant, 
Fauteur  arrive  pour  les  tuyaux,  d'une  part,  pour  les  canaux 
découverts,  d'autre  part,  à  des  formules  de  même  forme  que 
celles  données  par  Darcy  et  par  M.  Bazin. 

II.  —  Matériaux  et  PaocéDÉs  généraux  de  construction. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (juillet  1896)  :  Jan- 
XETAZ  et  CioLOBERG.  —  Mcsure  de  la  résistance  à  l'usure  de  quelques 
alliages  de  cuivre.  —  Vusomètre  consiste  en  un  petit  lapidaire,  ou 
tour  d'opticien,  à  la  surface  duquel  frottent  les  échantillons  à 
étudier,  maintenus  à  des  tiges  verticales  chargées  de  poids.  On 
détermine  l'usure  par  la  perte  de  poids.  L'émeri  est  employé 
comme  poudre  usante.  Pour  éviter  toutes  mesures  de  temps, 
de  vitesse,  de  nombre  de  tours,  on  adopte  la  méthode  par 
témoin,  c'est-à-dire  qu'on  rapporte  l'usure  du  métal  soumis  à 
Fessai  à  celle  d'un  étalon,  qui  est  ici  le  cuivre  fin  du  commerce. 
—  Résultats  d'expériences  sur  les  laitons  et  les  bronzes. 


.j- 
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III.  —  RouTBs.  —  Ponts  et  Viaducs. 

Le  Génie  civil  (i5  août  1896):  Gi^rard-Lavergne.  —  Application 
des  bandages  pneumatiques  aux  roues  de  voitures.  —  Roues  fer- 
rées ;  roues  à  pneus.  Essais  comparatifs.  L*avantage  des  roues 
à  pneus  augmente  avec  la  vitesse. 

Rerne  générale  des  Chemins  de  1er  (juillet  1896)  :  Malo.  —  Les 
chapes  imperméables  sur  les  ponts  en  maçonnerie.  —  Méthodes  à 
employer  et  mesures  à  prendre  pour  l'exécution  d'une  chape 
en  asphalte  offrant  toutes  garanties.  —  Supériorité  de  Tasphalte 
sur  le  ciment.  —  Exemples  divers  de  son  application. 

Revue  technique  (25  août  1896)  :  N.  de  Tedrsco.  —  Projet  de 
pont  monumental  dans  Vaxe  de  Vhôtel  des  Invalides^  par  M.  Landry. 
—  Pile  centrale,  de  part  et  d'autre  de  Taxe;  arcs  jumeaux,  dits 
porteurs^  constiniits  en  pierre,  soutenant  les  passages  pour 
piétons  et  supportant  dans  Tintervalle  qui  la  sépare,  au  moyen 
de  pièces  de  pont  mélallitiues,  la  chaussée  pour  le  passage  des 
voitures. 

VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Le  Génie  civil  (8  août  1896)  :  Chemins  de  fer  à  câbles  de  Prospect 
Mountain  aux  États-UniSy  1  pi.  (d'après  VEtigineering  News).  —  Ce 
chemin  de  fer  à  forte  rampe  mesure  en  longueur  un  peu  plus  de 
2  kilomètres  et  franchit  une  dénivellation  de  488  mètres.  Il  a 
été  construit  du  2  janvier  au  15  juin  1895.  La  dépense  n'a  pas 
dépassé  600.000  francs.  La  ligne  est  à  voie  unique  de  0™,714, 
avec  bretelle  de  croisement  au  milieu.  Les  trains  montants  et 
descendants  se  font  équilibre.  Le  câble,  mesurant  0"*,0317, 
s  enroule  quatre  fois  sur  les  tambours  moteurs,  placés  au  som- 
met de  la  course,  el  actionnés  par  deux  machines  compound, 
à  piston,  de  90  chevaux.  De  part  el  d'autre  des  rails,  sont  dis- 
posées des  longrines  solidement  boulonnées  aux  travei'ses, 
qu'embrassent  le  frein  automatique  du  système  Ottis.  Au  cas 
où  le  frein  ne  fonctionueraîl  pas  automatiquement,  le  conduc- 
teur pourrait  le  serrer  en  agissant  sur  un  levier. 

(22  et  29  août)  :  Eug.  Bahier.  —  Note  sur  les  principaux  types 
de  voitures  usités  par  les  Compagnies  de  Chemins  de  fer  de  la 
Grande-Bretagne,  avec  deux  planches  et  quatre  vues  photo- 
graphiques dans  le  texte. 
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Rerae  générale  des  Chemins  de  1er  (juillet  1896)  :  Brière.  —  Effets 
produits  par  une  exploitation  houillère  à  grande  profondeur  sous 
un  chemin  de  fer,  moyens  de  protection  employés.  —  Ligne  de 
Capdenac  à  Rodez.  —  Tunnel  de  Fraysse  remplacé  par  une 
tranchée,  dont  on  relève  la  plate-forme  à  mesure  que  le  tasse- 
ment augmente.  Il  a  déjà  atteint  C™,50  ;  on  doit  s'attendre  à  ce 
quil  atteigne  20  ou  25  mètres. 

—  VisiNET.  —  Résultats  statistiques  de  V exploitation  des  chemins 
de  fer  du  Royaume-Uniy  de  1850  à  1895.  —  Tableaux  graphiques. 

Rerne  technique  (10  août  et  10  septembre  1896)  :  Le  chemin  de  fer 
de  Beyrouth  à  Damas,  à  voie  de  1™,05,  à  système  mixte  (adhé- 
rence et  crémaillère).  —  Longueur  totale  :  146  kilomètres  ;  par- 
cours avec  crémaillères  (du  système  Abt),  environ  56  kilomètres. 
Le  faîte,  sur  le  Liban,  est  à  Fattitude  1.487  mètres.  Damas,  le 
point  extrême,  est  à  l'altitude  687  mètres.  —  Les  travaux,  com- 
mencés en  septembre  1892,  ont  été  terminés  le  3  août  1895.  — 
On  donne  la  description  de  T infrastructure  de  la  voie,  des 
bâtiments  et  du  matériel  roulant.  Le  trafic  probable  pour  1896 
est  estimé  à  150.000  voyageurs  et  80.000  tonnes  de  marchan- 
dises. 

Vin.  —  Machines» 

Le  Génie  ciril  (29  août  1896  et  numéros  suivants)  i  Dumont  et  6x1* 
GxÈREs.  —  Les  ascenseurs.  —  Organes  accessoires  :  1°  Ascenseurs 
hydrauliques,  avec  puits,  sans  puits  ;  —  2°  Ascenseurs  hydrau- 
liques avec  emploi  de  moteurs  à  air  comprimé,  de  moteurs  à 
gaz,  de  moteurs  électriques;  —  3<*  Ascenseurs  électriques. 

Portelenille  des  Machines  (août  1896)  :  La  roue  hydraulique  Pelton 
(très  répandue  aux  États-Unis)*  —  Houe  à  axe  horizontal  avec 
augets  divisés  en  leur  milieu  par  une  cloison  verticale,  inflé- 
chie à  droite  et  à  gauche.  L'eau  de  la  chute  arrive  par  un 

ajutage  sur  les  augets  inférieurs. 

F.  D, 

IX.  —  Électricité  appliquée» 

kUdrage  électriqne  (1*^  août  1896)  :  F;  GuilberT;  —  Mesure  dé 
to  puissance  dans  les  courants  alternatifs.  —  Intéressante  étude 
SOT  le  mode  d'emploi  des  wattmètres  sur  les  circuits  mono 
et  polyphasés. 
An  naleê  des  P.  ei  Ch.  Mémoires.  «^  tomb  xa.  23 
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Éclairage  électrique  (8  août  et  15  août)  :  Routin.  —  Distribuliûii 
d'énergie  électrique  à  Lyon.  —  Description  du  projet  d'installa- 
tion des  génératrices  et  turbines  de  12.000  chevaux  à  installer 
à  Cusset  et  du  système  de  distribution  adopté. 

<— —  (22  et  29  août)  :  Compte  rendu  in  extenso  du  Congrès  de 
Genève  (Voir  ci-dessous). 

L'Industrie  Électrique  (10  août  1896)  :  J.  Laffargub.  —  La  station 
centrale  de  Kaiserslautem  en  Allemagne.  —  Description  sommaire 
de  cette  installation  et  résultats  d'exploitation.  I^  distribution 
est  mixte  :  à  courants  continus,  245  volts,  pour  l'éclairage  d'une 
gare,  et  à  courants  alternatifs,  200  volts,  pour  la  ville. 

-  (25  août)  :  G.-B.  —  Lampes  à  incandescence  à  haut  voltage. 

—  Description  des  nouveaux  types  de  lampes  jumelles,  à  fila- 
ments jumeaux  ou  à  très  longs  Alaments,  pouvant  fonctionner 
sur  des  courants  de  200  à  240  volts. 

— —  (25  aoûtj  :  Appareil  de  sûreté  pour  ascenseurs  électriques.  — 
Description,  iVa.prësVElectrotechnischeZeitschrift,  de  deux  ascen- 
seurs de  la  maison  Siemens  et  Halske,  de  7  et  30  chevaux. 

A—^  (25  août,  10  et  25  septembre)  et  Éclairage  électrique  : 
AiNONYME.  —  Compte  rendu  des  séances  du  Congrès  des  Électriciens 
à  Genève.  —  Les  principales  questions  étudiées  ont  été  : 

Les  perturbations  téléphoniques  et  autres  dues  aux  courants  de 
tramways  (rapportdu  D' Wiestesbach  et  note  de  M.  Monmerqué)  ; 
les  unités  magnétiques  (rapport  de  M.  Ë.  Hospitalier)  ;  les 
unités  photométriques  (rapport  de  M.  A.  Bloudel)  ;  la  protection 
des  lignes  à  haute  tension  contre  la  foudre  (rapport  de 
M.  R.  Chavanes)  ;  le  transport  de  l'énergie  par  courants  conti- 
nus et  alternatifs  (notes  de  M.  Thury  et  de  M.  A.  Blondel)...  Ces 
rapports  et  notes  sont  analysés  dans  l'Industrie  électrique  et 
publiés  m  extenso  dans  l'Éclairage  électrique  (22  et  23  août). 

A.  B. 

XII.  —  Divers. 

BulleUn  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (juillet  1896)  :  Kre- 
GLiNGER.  —  Note  sur  l'acétylène.  —  Fabrication.  —  Pouvoir 
^'clairant.  —  Mélange  avec  divers  gaz. 

Revue  technique  (25  août  1896)  :  Dibos.  —  Dispositions  de  filage 
d'huile  à  la  mer,  d'après  les  Pilot  Charts,  publiés  par  le  Bureau 
hydrographique  des  États-Unis. 

(25  août,  10  septembre  et  numéros  suivants)  :  Le  chauffage 
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dans  la  maison  moderne.  —  Étude  sur  les  divers  systèmes  de 
chauffage  des  habitations.  — Combustibles  divers.  —  Cheminées, 
poêles,  calorifères  de  divers  systèmes. 

F.  D. 


PÉRIODIQUES  ALLEMANDS. 


VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Allgemeine  Banseitang  (4896,  2«  fascicule)  :  E.  Gaertner.  —  La 
traversée  du  Danube  entre  PetesU  et  Cemavoda,  en  Roumanie.  — 
Omidérations  générales  :  Il  s'agit  d'une  section  du  chemin  de 
fer  de  Bucarest  à  Fetesti,  traversant  en  ligne  droite,  sur  ii*"*,? 
de  longueur,  le  plateau  de  Baragan,  et  franchissant  deux  bras 
du  Danube. 

Un  concours  international  a  été  ouvert,  eu  1883,  avec  trois 
prix  de  40.000,  30.000  et  20.000  francs  pour  les  projets  primés. 

Les  concurrents  farent  au  nombre  de  sept,  savoir  : 

1"  La  Société  des  Batignolles,  Paris  ; 

2«  Klein,  SchmoU  et  Gaertner,  Vienne; 

3«  Ph.  Holzmann  et  C'«,  Francfort  ; 

4*  Compagnie  de  Fives-Lille,  Paris  ; 

3*  G.  EifTeU  Paris  ; 

6<*  Anciens  établissements  Cail,  Paris  ; 

7*  Soi*ciété  internationale  Braine-le-Comte,  Belgique. 

Les  dépenses  d'exéculion,  non  compris  celles  du  remblai 
de  10  kilomètres  de  longueur  et  des  viaducs  à  établir  sur  File 
formée  par  les  deux  bras  du  Danube,  étaient  évaluées  à  des 
chiffres  variant  de  14  à  28  millions  de  francs. 

L*examen  de  ces  projets  fut  fait  par  une  Commission  com- 
prenant trois  ingénieurs  roumains,  MM.  Frunza,  Olanescu  et 
Gorceanu;  un  professeur  de  Berlin,  M.  Winkler  ;  et  M.  Colli- 
gnon,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  de  France. 
Cette  Commission  avait  choisi  comme  secrétaire  un  ingénieur 
roumain,  M.  Saligny,  sous  la  direction  duquel  le  travail  entier 
fut  plus  lard  exécuté. 

Le  premier  prix  ne  fut  pas  décerné;  le  second  fut  attribué  à 
la  Société  des  Batignolles,  le  troisième  à  MM.  Klein,  Schmol 
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et  Gaertner,  de  Vienne,  et  le  jury  décida  qu'aucun  projet  ne 
réunissait  les  conditions  nécessaires  pour  être  exécuté  eu 
entier. 

En  4886,  un  nouveau  concours  fut  ouvert  sur  un  programme 
nouveau.  Le  pont  sur  le  Danube  proprement  dit  devait  avoir 
quatre  travées  de  165  mètres  d'ouverture;  le  pont  sur  le  bras 
de  Borcea,  trois  travées  de  même  ouverture  avec  semelle  supé- 
rieure curviligne;  un  grand  nombre  d'ouvertures  pour  les 
eaux  d'inondation  devaient  être  adjointes  à  ces  deux  ouvrages. 
La  pression  sur  le  sol  était  fixée  à  un  maximum  de  8  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  et  les  fondations  des  piles 
devaient  descendre  au  moins  jusqu'à  30  mètres  au-dessous  de 
Tétiage,  et  éventuellement  3  mètres  plus  bas.  La  construction 
■devait  être  achevée  dans  un  délai  de  quatre  années,  sous  peine 
d'une  amende  de  5.000  francs  par  jour  de  retard,  et  une  res- 
ponsabilité de  cinq  années  était  spécifiée.  Les  autres  condi- 
tions du  programme  étaient  également  fort  dures  et,  pendant 
plusieurs  années,  aucun  projet  ne  fut  présenté  qui  parût  sus- 
ceptible d'être  adopté. 

Pendant  ce  temps,  le  Gouvernement  roumain  faisait  procé- 
der à  de  nouvelles  études  par  MM.  les  ingénieurs  roumains 
Saligny  et  Bazulescu,  et,  en  1889,  sur  la  proposition  de  M.  Sali- 
gny,  on  décida  l'adoption  pour  les  ponts  sur  le  Danube  de 
poutres  en  consoles  et  l'emploi  de  l'acier  doux. 

Le  projet  adopté  comporte  les  dispositions  suivantes  : 

La  ligne,  à  une  voie,  part  de  la  station  de  Fetesti  et  descend, 
sur  une  longueur  de  4.584  mètres,  avec  une  [lente  maxima  de 
10  millimètres,  jusqu'au  passage  d'un  ])remier  bras  du  Danube, 
dit  de  Borcea.  La  traversée  se  compose  :  de  trois  travées  de 
décharge,  de  ol"',20  de  longueur  chacune,  sur  la  rive  gauche; 
du  pont  principal  de  418™,20  de  longueur  totale,  en  trois  tra- 
vées de  139  et  140  mètres  ;  et,  sur  la  rive  gauche,  de  huit  tra- 
vées de  décharge,  de  51™,20  de  longueur  chacune.  Le  dessous 
des  poutres  métalliques  du  grand  pont  est  à  12  mètres  au-dessus 
des  plus  hautes  eaux.  La  ligne  se  poursuit  ensuite  sur  un  rem- 
blai de  6.100  mètres  de  longueur,  se  raccordant  par  une  pente 
de  10  millimètres  avec  les  travées  de  décharge,  et  dont  la 
plate-forme,  dans  sa  partie  horizontale,  est  à  2  mètres  au-dessus 
des  plus  hautes  eaux.  Ce  remblai  est  suivi  d'un  viaduc  dit 
de  Balta,  de  1.455",20  de  longueur,  formé  de  trente-quatre 
travées  de  42™,80  et  d'un  autre  remblai,  dont  le  sommet,  hori- 
zontal  sur  2  kilomètres  de  longueur,  est  aussi  à  2  mètres 
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an-dessus  des  plus  hautes  eaux,  et  monte  ensuite,  par  une 
rampe  de  4^",400  de  longueur,  jusqu'au  viaduc  du  Danube. 
Celui-ci,  qui  est  également  un  ouvrage  de  décharge,  est  en 
rampe  de  10  millimètres  et  comprend  quinze  travées  de  60™, 83 
de  longueur  chacune.  A  la  suite  se  trouve  le  pont  de  Cerna- 
voda,  établi  sur  le  lit  proprement  dit  du  fleuve;  il  a  774  mètres 
de  longueur  et  comprend  cinq  travées,  savoir  :  deux  travées 
de  rive  de  137  mètres,  deux  tmvées  latérales  de  152  mètres,  et 
une  travée  centrale  de  196  mètres.  Le  dessous  des  poutres 
métalliques  est  à  30  mètres  an-dessus  des  plus  hautes  eaux.  A 
la  suite  de  cet  ouvrage  so  trouve  une  rampe  de  S** '",200  de  lon- 
gueur, conduisant  à  la  ligne  de  Cernavoda-Coustanza  et  sur 
laquelle  est  une  station  qui  porte  le  nom  de  Saligny,  en  Thon- 
neur  de  Tingénieur  de  la  construction. 

Comme  nous  Tavons  déjà  dit,  les  grands  ponts  de  Borcea  et 
de  Cerna voda  sont  du  système  que  les  Anglais  et  les  Améri- 
cains appellent  cantilever-bridge^  ou  ponts  à  console.  Au  pont 
de  Borcea,  la  travée  centrale  est  formée  par  des  poutres  en  con- 
sole et,  de  chaque  côté  des  piles,  les  consoles  font  saillie  de 
50  mètres  ;  sur  cette  saillie,  d'une  part,  et  sur  les  piles  de  rive, 
de  l'autre,  reposent  des  poutres  paraboliques  de  89"*, 10  de  lon- 
gueur. Au  pont  de  Cernavoda,  le  système  est  analogue  ;  la  hau- 
teur des  poutres  sur  les  piles  du  milieu  est  de  32  mètres. 

Quant  au  viaduc  de  Balta,  il  est  formé  de  poutres  droites,  du 
système  Schwedler. 

Régime  des  eaux.  —  On  peut  évaluer  comme  il  suit  les  quan- 
tités d*eau  auxquelles  Tensemble  des  ouvrages  doit  donner  pas- 
sage par  seconde  : 


Bras  principal  du  Danube 
à  Cernavoda 

KM    HAUTES  BAOX 

cote  4-  7  mèlrea 

SJt   BADX  HOYE1INB8 

8.793  m.c. 

10.028 
7 .  335 

5. 925m. c. 

0 
2.586 

Ile  de  Balta 

Bras  de  Borcea 

Ensemble 

26.156  m.c. 

8.5U  m.c. 

La  vitesse  de  Teau,  en  eaux  moyennes,  peut  atteindre  0",981 
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par  seconde  dans  le  bras  principal,  et  1",186  dans  le  bras  de 
Rorcea.  La  profondeur  est  également  plus  grande  dans  ce  bras; 
elle,  atteint  li^^SO  au-dessous  de  Tétiage,  alors  qu'elle  n'est  que 
de  11",50  dans  le  bras  principal. 

Concession  de  la  construction.  —  I.  —  La  construction  du  pont 
sur  le  Danube  à  Cernavoda  fut  donnée,  le  45  janvier  1890,  à  la 
Compagnie  de  Fives-Lill<%  moyennant  le  prix  de  7.845.340  francs. 

Elle  devait  être  terminée  en  cinq  années. 

Le  poids  de  la  superstructure  métallique  était  de  4.069  tonnes, 
à  746  fr.  40  la  tonne,  soit  un  prix  total  de  3.057.550  francs.  Le 
cube  de  la  maçonnerie  de  toutes  les  piles  était  de  34.386  mètres 
cubes,  pour  une  somme  de  4.787.790  francs,  soit  139  fr.  20  le 
mètre  cube  (y  compris  fondations). 

II.  —  La  construction  du  pont  de  Borcea  fut  concédée,  un 
an  après,  au  commencement  de  1891,  pour  la  somme  de 
3. 407.882  francs  à  l'ingénieur  Gaertner,  de  Vienne,  solidaire- 
ment avec  la  maison  Scbneider  et  C",  du  Creusot.  ï^  maçon- 
nerie était  évaluée  à  2.099.760  francs,  et  la  partie  métallique 
à  t. 308. 122  francs.  La  construction  devail  durer  trois  ans. 

Le  poids  du  métal  était  de  2.368 tonnes,  elle  prix  de  la  tonne 
de  549  fr.  60.  La  maçonnerie  avait  un  cube  de  19.455  mètres 
cubes,  ce  qui  donnait  un  prix  de  106  fr.  90  par  mètre  cube. 

III.  —  Pour  l'ensemble  des  viaducs,  les  fondations  furent 
contîées  aux  entrepreneurs  bollandais  Ozinga  et  (Ils,  moyen- 
nant 996.298  francs.  Les  fondations  consistaient  en  massifs  de 
béton  établis  dans  une  enceinte  de  palplanches  et  reposant  sur 
des  pieux.  La  maçonnerie  des  piles,  estimée  1.771.700  francs, 
fut  donnée  à  des  entrepreneurs  roumains,  MM.  Rottenberg  et 
C',  etGracoski. 

ÏV.  —  La  Société  roumaine  de  Constructions  se  chargea  du 
remblai  sur  l'Ile  de  Ralta,  dont  le  cube  atteignit  2  millions  de 
mètres  cubes. 

V.  —  La  partie  métallique  des  54  ouvertures  des  viaducs  fut 
confiée  à  la  Société  belge  J.  Cockeril,  de  Seraing;  le  poids  était 
de  5.183  tonnes,  à  393  francs  la  tonne.  Six  ouvertures  du  via- 
duc de  Borcea,  pesant  766  tonnes,  furent  données  à  la  maison 
Schneider  et  C*",  moyennant  le  même  prix. 

VI.  —  Les  travaux  de  l'extrémité  de  la  ligne  à  Fetesti  furent 
donnés  aux  entrepreneurs  roumains  Rottenberg  et  C*%  et  ceux 
de  Cernavoda,  jusqu'à  la  station  de  Saligny,  à  la  Société  de 
Constructions  vénitiennes. 

Exécution  des  travaux  d  Vair  comprimé,  —  Les  fondations  des 
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piles  et  dés  culées  du  pont  de  Borcea,  exécutées  à  Tair  comprimé, 
ont  été  descendues  à  des  profondeurs  yariant  de  23  à  27™, 50  au- 
dessous  de  Fétiage  ;  cette  profondeur  a  atteint,  en  août  1892,  la 
cote  de  30",95  au-dessous  du  niveau  des  eaux  du  fleuve. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  les  données  principales  rela- 
tives à  l'exécution  de  ces  fondations  : 


[Calée de  rive  gauche 

(Pile  a»  1 

Pile  n«  2 

[Culée de  rive  droite . 


•ASB 

du 
caisson 


il9»î^,20 
205  70 
205  70 
119     20 


Profoiieir 
des 

fnlatiwi 
ai-tosMs 

da 
Tétiage 


23», 
27  50 
27  50 
26 


HACTSUn 

d'eaa 
maxima 


27»,80 
30  95 
28  50 
25    60 


CUBE   BXiCUTé  DANS   L*AIR  COMPRUli 


Ensemble 


2.813"»V0 
5.212  40 
2.910  60 
3.424     60 


Total.  14.360»» 


Par  jour  de  travail 


40'^%20 
39  40 
59  40 
46     20 


Moy.  44«%20 


En  raison  de  la  grande  profondeur  des  fondations  et  de  la 
pression  à  laquelle  devaient  être  soumis  les  ouvriers,  des  pré- 
cautions particulières  avaient  été  prises  pour  l'organisation  du 
travail  et  pour  le  roulement  des  ouvriers.  Jusqu'à  1  atmos- 
phère 3/4,  les  ouvriers  faisaient  deux  séances  de  travail,  de  six 
heures  chacune,  par  vingt-quatre  heures;  jusqu'à  2  atmos- 
phères  et  demie,  la  durée  des  séances  était  réduite  à  quatre 
heures;  à  3  atmosphères  et  demie,  elle  n'était  plus  que  de  trois 
heures.  Dans  la  durée  de  chaque  séance  est  compris  le  temps 
nécessaire  pour  entrer  dans  le  caisson  et  en  sortir  ;  ce  temps 
augmente  naturellement  avec  la  pression  :  il  est  de  cinq  minutes 
seulement,  quand  la  pression  est  de  1  atmosphère  ;  il  atteint 
vingt  minutes  à  l'entrée,  et  quarante-cinq  minutes  à  la  sortie 
quand  la  pression  est  de  3  atmosphères  et  demie. 

Sature  et  provenance  des  matériaux.  —  On  a  employé,  pour  les 
piles  et  les  culées  des  différents  ouvrages,  du  granité  ordinaire 
d'Autriche  ;  pour  les  revêtements  des  piles,  un  granité  d'un  grain 
plus  beau,  de  Gura-Vaic;  pour  les  fondations,  une  pierre  calcaire 
trouvée  dans  la  vallée  du  Danube,  entre  Cernavoda  et  Hirsova. 
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Le  ciment  a  été  employé  pour  la  plus  grande  partie  des  travaux 
et  provenait  d'Autriche.  Le  métal  était  de  lacier  Martin,  de  la 
maison  Schneider  et  C*®,  du  Creusot. 

Le   poids  toUl    du  métal   employé    est   de    15.252  tonnes, 
savoir  : 

Pont  de  Borcea  (y  compris  caissons) 3.476 

Viaduc  de  Borcea  :  i  i  ouvertures ^  -330 

Viaduc    de   Balta  :  34         —         2.368 

Viaduc  du  Danube  :  15         —        2.232 

Pont  de  Cernavoda  (y  compris  caissons) 5.826 

Total  pareil...      15.252 

Dépenses  de  construction,  —  Les  dépenses  se  sont  élevées 
approximativement  à  24.340.000  francs  (certains  comptes  ne 
sont  pas  encore  entièrement  réglés). 

Elles  se  répartissent  comme  suit  : 

Fraiies. 

De  la  station  Fetesti  au  pont  de  Borcea 683. 100 

Pont  sur  le  bras  de  Borcea 3.860.200 

Viaduc  de  Borcea 938.800 

Viaduc  de  Balta 2.144.000 

Remblai  sur  Hle  de  Balta 3.9()7.300 

Viaduc  du  Danube 2.069. 100 

Pont  de  Cernavoda 9.170.000 

Établissement  de  la  voie  sur  le  remblai  de  Balta . . .  427.500 

pu  pont  de  Cernavoda  à  la  station  Saligny 1 .080.000 

Total  pareil...       24.340.000 

L'ouverture  de  la  traversée  a  été  faite  solennellement,  le 
26  septembre  1895,  par  le  roi  de  Roumanie,  en  présence  de 
la  reine,  des  princes  et  des  autorités  du  royaume. 

Zeitschrift  fur  Baawesen  (1896,  cahiers  I-III):  E  Schubert.  — 
Influence  du  profil  des  traverses  de  chemins  de  fer  sur  la  consom- 
mation de  ballast  eh(es  dépenses  d'entretien.  —  Les  circonstances 
{|ui,  indé[»endammentdu  prolildes  traverses,  ont  une  influence 
sur  l'entretien  de  la  voie,  peuvent  être  résumées  comme  il  suit: 
1»  La  nature  du  sol  sur  lequel  repose  la  voie,  rocher  ou 
argile,  ainsi  que  sa  situation  dans  un  déblai  ou  sur  un  rem- 
blai ; 
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2^  L'état  des  matériaux  employés  comme  ballast,  suivant 
qa*ils  sont  plus  ou  moins  résistants  et  perméables,  en  pierre 
cassée,  en  gravier  tamisé  ou  en  sable  de  mine  ; 

3<*  Le  trafic  de  la  voie,  non  seulement  au  point  de  vue  de  la 
charge  brute,  mais  aussi  à  celui  de  la  vitesse  des  trains  ; 

4*  Le  profil  et  la  courbure  de  la  ligne  ; 

5*  Sa  situation  au  point  de  vue  du  climat  ; 

6®  Le  degré  de  soin  avec  lequel  la  voie  est  entretenue. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'influence  du  profil,  en  éliminant 
celle  des  autres  circonstances,  des  essais  ont  été  faits  sur  trois 
formes  de  traverses,  une  traverse  en  bois  rectangulaire,  uno 
traverse  métallique  en  forme  d'auge  renversée  et  une  traverse 
métallique  plate  avec  talon  médian. 


r~^  '~T 


On  a  pris  un  morceau  de  0",15  de  longueur  de  chaque  tra- 
verse, et  on  Ta  placé  dans  une  caisse  en  métal  de  0"»,95  de 
longueur,  0™,45  de  largeur  et  0",30  de  hauteur,  bien  bourrée 
de  ballast.  La  charge  variable,  résultant  pour  les  traverses  du 
passage  des  trains,  a  été  obtenue  au  moyen  d'un  appareil  parti- 
culier, une  machine  à  vapeur  mettant  en  mouvement  une  sorte 
de  grand  levier,  qui  venait  exercer  à  chaque  tour  de  la  machine 
une  pression  sur  la  traverse.  Cette  pression  est  de  4  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  correspondant,  en  tenant 
compte  des  chocs  qui  se  produisent  sur  les  voies  en  exploi- 
tation, à  la  pression  d'un  essieu  de  7  tonnes. 

L'influence  du  sol  était  ainsi  éliminée  ;  le  ballast  employé 
était  le  même;  l'intensité  du  traflcétaitréalisée,  au  point  de  vue  de 
lacharge,  en  admettant  le  passage  d'un  milion  d'essieux,  et,  au 
point  de  vue  de  la  vitesse  des  trains,  en  soumettant  la  traverse  à 
nn  nombre  de  30  à  33.000  pressions  par  jour;  enfin,  la  traverse 
était  bourrée  à  nouveau,  chaque  fois  qu'elle  s'était  enfoncée  de 
3  centimètres,  et  on  comptait  le  nombre  des  bourrages  et  des 
coups  de  pioche  à  bourrer,  de  manière  à  avoir  la  mesure  des 
dépenses  d'entretien. 

Les  résultats  de  ces  essais  ont  montré  : 

!•  Que  la  traverse  n«  3,  avec  talon  médian,  peut  être  considérée 
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comme  équivalente  à  la  traverse  en  bois  n®  1 ,  au  point  de  vue 
des  dépenses  d'entretien  et  de  la  consommation  de  ballast; 

2*  Que  la  traverse  n»  2,  en  forme  d'auge  renversée,  produit, 
avec  remploi  du  gravier  tamisé,  et  jusqu'à  un  trafic  d'un  mil- 
lion d'essieux  du  poids  brut  de  7  tonnes,  presque  trois  fois 
autant  de  dépenses  d'entretien  que  la  traverse  n®  3  avec  talon 
médian  et  qu'elle  use  de  môme  presque  trois  fois  autant  de  ballast 
en  bourrage. 

G.  H. 

IX.   —    ÉlECTRIGITIJ  APPLIOUlfE. 


Elektrotechnische  Zeitschrift,  de  Berlin  (9  juillet)  :  Raps.  — 
Ueber  elektrische  Minenziindung  (Sur  le  tirage  des  mines  par  r élec- 
tricité). Le  procédé  le  plus  employé  en  Allemagne  jusqu'ici  con- 
siste dans  l'emploi  de  circuits  présentant  une  interruption  dans 
l'amorce  et  d'un  générateur  qui  fait  jaillir  en  ce  point  une  étin- 
celle. Il  est  mauvais,  parce  qu'il  ne  permet  pas  de  vérifier  si  les 
(ils  sont  en  bon  état  et  bien  isolés  ;  en  outre,  les  appareils 
électrostatiques,  souvent  em])loyés  pour  produire  l'étincelle,  ne 
fonctionnent  pas  bien  par  les  temps  humides. 

Tous  ces  inconvénients  sont  évités  par  l'emploi  d'amorces  à 
platine  incandescent  qui  permettent  de  vérifier  les  circuits, 
fermés  constamment.  Il  faut  alors  grouper  toutes  les  cartouches 
en  série. 

L'auteur  décrit  les  appareils  nouveaux  de  la  maison  Siemens 
et  Halske  qui  s'appliquent  à  cette  méthode;  le  générateur  est 
une  petite  machine  magnéto-électrique  dont  l'induit  est  porté 
par  un  arbre  muni  d'un  ressort  et  d'un  cliquet.  On  bande  le  res- 
sort, et  il  suffit  ensuite  d'appuyer  sur  un  bouton  pour  déclen- 
cher le  cliquet  et  imprimer  un  rapide  mouvement  de  rotation  à 
l'armature. 

Pour  les  petites  installations,  on  emploie  une  magnéto  plus 
petite  à  rolHtion  continue,  qu'on  intercale  dans  le  circuit  seule- 
ment lorsque  l'induit  a  acquis  toute  sa  vitesse.  Enfin,  un  galva- 
noscope  de  grande  résistance,  joint  à  une  pile  neutre,  permet 
de  vérifier  l'état  des  circuits. 

•^—  (16  juillet):  Anonyme.  —  Fusibles  non  interchangeables,  — 
Un  des  inconvénients  des  coupe-circuits  fusibles,  c'est  que  les 
agents  chargés  de  l'entretien  des  appareils  remplacent  souvent 
des  fils  ou  plaques  fusibles  destinés  à  les  protéger,  par  d'autres 
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de  dimensions  plus  fortes^  qui  ne  fondent  plus  aussi  facilement 
et,  par  suite,  ne  sont  plus  efficaces. 

Un  type  nouveau,  dû  à  M.  Riltershausen,  et  primé  par  T Asso- 
ciation des  Électriciens  allemands,  permet  de  rendre  cette  faute 
impossible. 

Dektroteclmische  Zeitschrift,  de  Berlin  (13  août)  :  Tischendorfer. 
—  Les  installalions  de  la  Société  Schuckert  à  VExposition  bavaroise 
de  Nuremberg,  —  Description  du  matériel  Schuckert  exposé: 
Génératrices  à  courants  continus  et  alternatifs,  moteurs,  régu- 
lateurs automatiques,  engins  de  levage,  locomobile  pour  éclai- 
rage électrique,  projecteur  militaire  transportable  ;  voiture  de 
tramway,  type  de  Munich.  Cette  dernière  comporte  un  seul 
moteur  type  AG.oS  pesant  820  kilogrammes,  pouvant  supporter 
35  ampères  d'une  façon  prolongée.  La  régulation  est  faite  par 
rhéostat. 

-—  f20  août)  :  Akonyme.  —  Grue  électrique  pour  navires  de  la 
Sœiétéu  Union  ».  —  Type  spécialement  étudié  pour  les  manœuvres 
à  bord  des  navires.  La  grue  est  actionnée  par  deux  moteurs 
commandant  respectivement  le  treuil  (par  vis  globique)  et  le 
mécanisme  d'orientation  (par  vis  à  deux  filets);  un  seul  levier 
commande  et  régularise  les  deux  mouvements  d'une  manière 
très  simple.  La  grue  pèse  7.300  kilogrammes  et  a  une  puissance 
de  2.500;  la  vitesse  d'élévation,  qui  est  de  0™,33  i)ar  seconde 
eu  pleine  charge,  atteint  0,55  à  vide  et  peut  être  poussée  à  0,75. 
le  rendement  global  est  de  51  0/0. 

A.  B. 


PÉRIODIQUES  ANGLAIS  ET  AMÉRICAINS. 


IL—  Matériaux  et  Prockdks  giSnkraux  de  constbuction. 

Kinnte  of  Proceedings  of  the  Institution  of  civil  Engineers 
(vol.  CXXIV)  :  Alfbed-Ephraïm  Hunt.  . —  Fabrication  de  Valumi- 
nium.  —  Projet  d* utilisation  des  chutes  du  Niagara  pour  cette 
fabrication.  —  L'auteur  décrit  la  méthode  de  Hall,  pour  retirer 
par  électrolyse  Taluminium  du  sesquioxyde  d'alumine,  ainsi 
que  le  projet,  formé  par  la«  Bittsburgh  Réduction  Company», 
d'aliliser,  pour  cette  fabrication,  une  partie  de  la  puissance 
des  chutes  du  Niagara. 
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III.  —  Routes.  —  Ponts  et  Viaducs. 

Minute  ol  Proceedings  ol  the  Institntioii  ol  civil  Engineers 
(vol.  GXXIV)  :  A.  Barton-Brady.  —  Ponts  du  Queensland,  —  Dans 
le  Queensland,  comme  dans  le  reste  de  TAustralie,  où  les  cours 
d'eau  ont  de  très  fortes  crues,  on  est  souvent  conduit  à  éta- 
blir des  ponts  à  un  niveau  très  inférieur  à  celui  des  plus  hautes 
eaux. 

L  auteur  décrit  quatre  ponts  ainsi  établis  dans  le  Queensland 
depuis  quelques  années  :  le  pont  de  Gairloch,  sur  la  rivièro 
Herbert,  établi  à  8™, 84  en  contre-bas  des  plus  hautes  eaux, 
comporte  quatorze  travées  métalliques  de  10*,0Ô  de  portée, 
reposant  sur  des  piles  en  maçonnerie,  et  supportant  une  chaus- 
sée constituée  en  béton  d'asphalte.  Les  ponts  de  Saint-George, 
sur  la  Balonne,  de  Tiaro  et  de  Gympie,  sur  la  Mary,  sont  en  bois 
du  pays  (eucalyptus,  bois  de  fer,  etc.)  ;  les  travées,  dont  ils  se 
composent,  ont  des  portées  qui  varient  de  8",54  à  12™,20;  leurs 
tabliers  sont  établis  également  à  de  grandes  hauteurs  au-dessous 
du  niveau  des  crues. 

Tous  ces  ouvrages  ont  subi  avec  succès,  depuis  leur  mise  en 
service,  l'épreuve  de  crues  très  considérables.  Le  prix  de 
revient  du  pont  de  Gairloch  a  été  de  i.0T9  francs  par  mètre 
linéaire,  pour  une  largeur  de  voie  de  4",88. 

Le  prix  de  revient  des  ponts  de  Saint-George,  de  Tiaro  et  de 
Gympie,  a  été  respectivement  de  689,  758  et  548  francs  par 
mètre  courant,  la  largeur  de  la  voie  étant  de  5"*,49. 

VL  —  Cheui?(s  de  fer.  —  Tramways. 

Minute  ol  Proceedings  ol  the  Institution  ol  civil  Engineers 
(vol.  CXXIV)  :  Granville  Carlyle  CuiNingham.  —  Les  tramways 
électriques  de  Montréal  {Canada),  —  Les  tramways  électriques 
ont  pris,  au  Canada,  un  développement  considérable;  il  y  en  a 
en  exploitation  ou  en  construction  à  Montréal,  Torento,  Hamil- 
ton,  Ottawa,  Winnipeg,  Brantfort. 

C'est  en  1892  que  la  ville  de  Montréal  a  décidé  la  substitution, 
sur  ses  tramways,  de  la  traction  électrique  à  la  traction  animale. 
Une  prolongation  de  concession  de  trente  ans  a  été  accordée  par 
la  ville  à  la  Compagnie  des  tramways,  aux  conditions  suivantes  : 
application  de  la  traction  électrique  à  tout  le  réseau  dans  un  délai 
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de  trois  ans;  extension  du  réseau,  porté  de  64  à  119  kilomètres 
de  lignes  simples  ;  adoption  d  un  tarif  unique  de  25  centimes 
vente  de  billets  par  séries  de  6,  au  prix  de  i  fr.  25  les  six  bil- 
lets, et,  à  certaines  heures,  pour  les  ouvriers,  au  prix  de  1  fr.  25 
les  huit  billets  ;  paiement  par  la  Compagnie  à  la  ville  de  4  0/0 
de  ses  recettes  brutes. 

Le  système  adopté  est  le  système  à  trolley  ;  le  matériel  en 
service  comporte  140  voitures  automotrices  et  50  locomotives 
électriques. 

Les  pentes  admises  atteignent  sur  certaines  sections,  d'ailleurs 
coui-tes,  1/10  et  même  1/8. 

La  vitesse  des  convois  est,  en  moyenne,  de  12  kilomètres^à 
l'heure. 

Les  résultats  donnés  par  le  nouveau  mode  d'exploitation  ont 
été  fort  satisfaisiints,  ainsi  que  cela  résulte  du  tableau  suivant  : 


)mbrp  de  voyageurs 

wttes  brutes 

îDses  d'exploitation . . . 

ï|jort  des  dépenses  d'ex- 
[Ploilation  aux  recettes 
èrales 


30  sept.  1891 

aa 
30  sept.  1892 


11.631.386 

fraaes. 

2.822.000 
2.333.000 


82,68 


30  sept.  1892 

au 
30  sept.  1893 


17.177.952 
fraoGt. 

3.753.000 
2.965.000 


79«/. 


30  sept.  1893 

aa 
30  sept.  1894 


20.569.013 
francs. 

4.480.000 
3.188.000 


30  sept.  1894 

au 
30  sept.  1895 


l  » 


/O 


25.877.758 
francs. 

5.513.000 
3.264.000 


59,20*/. 


La  traction  électrique  a  été  progressivement  substituée  à  la 
traction  animale  depuis  le  30  septembre  1892  jusqu'au  30  sep- 
tembre 1894. 

On  peut  estimer  à  33  centimes  le  prix  de  revient  de  la  voi- 
lure-kilométrique, le  coût  de  la  force  motrice  étant  légèrement 
inférieur  à  4»*'»',7. 

Inuite  ol  Proceedings  ol  iHe^  Institution  of  ciTil  Engineers 
''vol.  CXXIV)  :  John- Alfred  Grifkiths.  —  Traverhes  en  acier  em- 
ployées au  Queenslandt  —  La  Compagnie  du  «  Normanton-Croy- 
don  Railway  »,  dans  le  Queensland,  a  adopté  les  traverses  en 
acier  sur  toute  la  longueur  do  sa  ligne,  qui  est  de  151  kilo- 
mètres ;  les  traverses  mises  en  œuvre  sont  de  deux  types  :  les 
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premières,  pesant  3 i ^,33,  sont  revenues  à  li  fr.  05  pièce;  les 
secondes,  du  poids  de  31^^,Z0,  ont  coûté  t2  francs  pièce.  Le 
prix  de  revient  de  la  pose  a  varié  de  i.l08  francs  à  911  francs 
par  kilomètre,  le  salaire  des  ouvriers  étant  de  42  fr.  50  par 
jour  de  travail  de  huit  heures. 

La  dépense  d'entretien  des  traverses  métalliques  parait  devoir 
être  inférieure  de  plus  de  moitié  à  celle  qu'eût  entraînée  Temploi 
de  traverses  en  bois. 

lliiiiite  of  Proceedings  of  thé  Institution  ol  ciTil  Bnginean 
(t<^.  CXXIV)  :  Robert  Jarrat  Money.  —  Construction,  matériel  et 
exploitation  dn  Ugnes  à  faible  trafic.  —  L'auteur  examine,  dans 
sou  étude,  les  conditioiis  dans  lesquelles  il  y  a  lieu  d'établir  les 
voies  ferrées  à  faible  trafic^  les  économies  qui  peuvent  être 
réalisées,  tout  en  conservant  la  voie  iioi:male  eu  certains  cas, 
et  les  circonstances  qui  peuvent  imposer  Teaiploi  de  la  voie 
étroite  ;  il  donne  des  indications  sur  les  soIuiÙHift  qui  ont  été 
adoptées  pour  les  Chemins  de  fer  à  voie  étroite  de  Sicile  eidu 
Vénéïuéla. 

-^»  A.  Weilds  SrLUiiPER.  —  Reconstruction  et  élargissement  du 
pont  de  Barnes.  —  Le  pont  de  Barnes  sur  la  Tamise  était  un  des 
plus  grands  ponts  en  fonte  du  «  London  and  South-Western 
Railway  »  ;  construit  il  y  a  quarante  ans,  il  comportait  des 
arches  de  36", 60  d'ouverture.  Sa  reconstruction  et  son  élargis- 
sement ont  été  décidés  en  189i  ;  le  nouveau  pont  compte  des 
poutres  droites  du  type  bowstring. 

Les  poutres  ont  39*^,44  de  portée  et  comprennent  huit  pan- 
neaux de  treillis  simples. 

L'élargissement,  qui  est  de  8"*,23,  a  été  opéré  d'abord,  ce  qui 
a  permis  de  dévier  les  voies  de  chemin  de  fer,  et  de  recons- 
truire la  partie  correspondant  à  l'ancien  pont  ;  les  poutres 
supportant  la  partie  nouvelle  du  pont  ont  été  lancées  au  moyen 
d'un  échafaudage  flottant  sur  ponton;  les  poutres  correspon- 
dant à  l'ancien  pont  ont  été  construites  sur  place. 

VIL  —  GInie  rural.  —  Assainissement.  —  Distribution  d'eau. 

Minute  of  Proceedings  of  the  Institution  of  ciyil  Engineers 
(vol.  CXXIV)  :  M.  Parsons. —  Travaux  d'assainissement  de  Buenos- 
Ayres.  —  Le  territoire  de  la  ville  de  Buenos-Ayres  peut  être 
divise'  en  plusieurs  sections  qui  présentent  des  caractères  dif- 
férents. 
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Dans  le  disLricL  A,   séparé  de   Rio  de  la  Piala  par  un  baoc 

escaqié,  le  Barranca,  le  sol  est  assez  élevé  :  son  altitude  varie 


lUntikiltcïirjtdM 


Priso  d'MU.'* 

Mitre(t4,93)et(-21,O0)au-dessusdesplus  hautes  eaux  ;  ledistricl 
C  comprend  les  pentes  du  Barranca  et  de  la  côte  avoisinante; 
'Ipeul  être  submergé  en  partie  dans  lesp-andes  martres  excep- 
fcnuelles  ;  le  district  D  est  le  bassin  d'un  petit  cours  d'eau. 


^ 
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maintenant  détourné  par  les  travaux  de  drainage,  et  dont  1  al- 
titude est  un  peu  inférieure  à  celle  du  district  voisin  A.  Enfiu, 
le  district  E  correspond  aux  travaux  du  port  ;  il  est  situé  un  peu 
au-dessus  des  hautes  marées  ;les  travaux  d'assainissement  n'y 
sont  pas  encore  entrepris. 

La  ville  est  bâtie  sur  des  terrains  d'alluvion  ;  la  hauteur  de 
pluie  tombant  annuellement  varie  entre  0™,70  et  1™,40  ;  dans 
certains  orages,  il  tombe  jusqu'à  0"»,10  d'eau  en  une  heure,  el, 
en  1884,  on  a  constaté  une  chute  de  0",225  en  un  jour. 

En  1870,  on  ne  disposait  à  Buenos- Ayres  que  d'un  cube  jour- 
nalier d'eau  de  6.814mètres  cubes, emprunté  au  Rio  de  laPlala 
près  de  la  ville  et  distribué  dans  les  principales  rues  par  une 
canalisation  peu  étendue  ;  le  reste  de  la  population  se  contentait 
d'eau  de  citerne,  ou  d'eau  de  rivière  distribuée,  sans  être  fil- 
trée, par  des  voitures;  le  système  d'égouts,  des  plus  défectueux, 
aboutissait  en  grande  partie  à  des  puisards  sans  issue  ;  il  en 
était  de  même  des  eaux  ménagères  ;  certaines  maisons  avaient 
autour  d'elles  jusqu'à  onze  puisards,  curés  seulement  au  furet 
à  mesure  des  besoins,  et  qui  étaient  une  source  d'émanations 
pestilentielles  ;  les  épidémies  de  choléra  étaient  fréquentes. 

Le  programme  d'assainissement  adopté  a  été  le  suivant  : 

Adduction  d'eaux  du  Rio  de  la  Plata,  convenablement  filtrées, 
à  raison  de  181  litres  par  habitant  ;  consti-uction  d'un  système 
complet  d'égouts  évacuant  toutes  les  matières  usées  à  la  rivière, 
en  un  point  suffisamment  éloigné  de  la  ville  ;  création  d'un 
système  de  drainage  permettant  aux  eaux  pluviales  de  se 
rendre  rapidement  en  temps  d'orage  à  la  rivière, sans  submerger 
les  voies  publiques. 

Adduction  des  eavtœ.  — Les  travaux  ont  été  exécutés  pour  ame- 
ner immédiatement  un  cube  d'eau  journalier  de  36.344  mètres 
cubes;  ce  cube  devant  être  ultérieurement  doublé, on  a  exécuté 
de  suite,  en  vue  d'un  approvisionnement  de  72.688  mètres  cubes, 
les  travaux  dont  il  eût  été  difficile  d'augmenter  le  débit  en  ser- 
vice. La  prise  d'eau  est  faite  à6  kilomètres  à  l'amont  de  Buenos- 
Ayres,  en  un  point  situé  à  environ  1  kilomètre  de  la  côte,  où 
les  fonds  sont  assez  grands  ;  un  double  vannage  introduit  l'eau 
dans  un  puits,  établi  au  centre  d'une  tour  en  maçonnerie,  et 
relié  par  un  tunnel  de  1™,52  de  diamètre  avec  un  second  puits 
établi  sur  la  côte  ;  une  conduite,  également  souterraine,  part 
de  ce  second  puits  pour  amener  les  eaux  à  l'établissement  d'épu- 
ration, qui  est  installé  aux  abords  mêmes  de  la  ville. 

Toute  cette  partie  des  installations  est  calculée  de  façon  à 
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permettre  d'amener  jusqu'audit  établissement  un.  cube  d'eau 
journalier  de  90.500  mètres  cubes. 

Les  eaux  sont  remontées  jusqu'à  la  surface  du  sol,  c'est-à- 
dire  de  6  mètres  environ,  au  moyen  d'une  machinerie  compo- 
sée de  4  machines  susceptibles  d'élever  ensemble  168.000  mètres 
cubes  par  vingt-quatre  heures  ;  elles  se  rendent  alors  successi- 
vement dans  des  bassins  de  décantation  et  aux  filtres. 

Les  bassins  de  décantation  sont  au  nombre  de  trois,  et  pré- 
sentent chacun  une  surface  de  8.361  mètres  carrés  ;  ils  sont 
disposés  de  façon  que  l'eau,  avant  d'en  sortir,  ait  parcouru  une 
distance  linéaire  de  950  mètres  ;  le  débit  de  chacun  de  ces  bas- 
sins est  d'environ  18.000  mètres  cubes  par  jour;  leur  nettoyage 
doit  être  fait  toutes  les  six  semaines  environ.  Les  (litres,  aussi 
au  nombre  de  trois,  ont  chacun  une  surface  de  5.800  mètres 
carrés  et  peuvent  débiter  également  18.000  mètres  cubes  par 
jour  ;  ils  sont  composés  d'un  lit  de  0'^,61  de  sable  0n  et  de 
0",15  de  gravier  ;  ils  sont  abrités  de  l'action  du  soleil  par 
nue  couverture.  Un  système  de  distribution  permet  de  mettre 
en  chômage  un  quelconque  des  bassins  de  décantation  et  un 
quelconque  des  filtres.  Au-dessous  des  filtres,  qui  sont  établis 
sur  arcades,  se  trouvent  les  réservoirs  d'eau  claire,  qui  ont  la 
même  superficie,  et  dont  la  profondeur  est  de  3",05;  leur  capa- 
cité est  de  45.000  mètres  cubes. 

A  la  sortie  des  réservoirs  d'eau  pure,  les  eaux  sont  reprises 
par  des  machines  élévatoires  qui  les  envoient  au  réservoir  de 
distribution,  à  une  distance  d'environ  2.500  mètres. 

Ces  machines  élévatoires,  au  nombre  de  4,  peuvent  élever 
ensemble  168.000  mètres  cubes  par  jour  à  une  hauteur  de 
48  mètres  environ. 

La  ville  de  Buenos- Ayres  ne  présentant  aucun  point  haut  favo- 
rable à  l'édification  d'un  réservoir,  établi  sur  le  sol  naturel,  on 
a  été  conduit  à  le  construire  en  élévation. 

Par  suite  de  la  position  choisie  au  milieu  d'un  quartier  riche, 
les  réservoirs  sont  dissimulés  dans  un  édifice  carré  en  maçon- 
nerie de  briques,  orné  de  terre  cuite  de  Doulton,  dont  les  murs 
présentent  près  de  90  mètres  de  longueur,  et  plus  de  20  mètres 
de  hauteur  ;  leur  stabilité  est  assurée  par  des  tours  établies 
aux  angles  et  au  milieu,  de  chaque  côté.  A  l'intérieur  s'élève 
une  charpente  métallique,  comportant  12  réservoirs  en  tôle 
établis  suivant  3  étages  superposés. 

Chaque  réservoir  a  41  mètres  de  côté,  3",96  de  hauteur  et 
6.400  mètres  cubes  de  capacité. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mi^uoires.  —  tomr  xii.  24 
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En  outre  de  ces  réservoirs  principaux,  un  troisième  réservoir 
de  180  mètres  cubes  est  établi  à  la  partie  supérieure  d  une  des 
tours  pour  assurer  le  service  d'incendie. 

L'infrastructure  qui  supporte  ces  divers  réservoii*s  se  compose 
de  45  piliers  en  fonte  comportant  cbacun  3  colonnes  accolées. 

Des  dispositions  spéciales  ont  été  prises  pour  assurer  la  dila- 
tation des  dilTérentes  parties  de  la  construction  métallique. 

Un  système  de  vannes  permet  de  mettre  chaque  réservoir  en 
communication  avec  la  colonne  de  refoulement  établie  dans 
une  des  tours  et  avec  les  conduites  de  distribution  ;  chaque 
étage  commande,  suivant  son  niveau, un  des  districts  delà  ville, 
la  conduite  de  refoulement  pouvant  d'ailleurs  être  mise  directe- 
ment en  communication  avec  les  conduites  de  distribution. 

Le  tremblement  de  terre  du  27  octobre  1894  a  produit  dans 
les  réservoirs  des  oscillations  de  15  centimètres  dans  le  niveau 
de  l'eau,  sans  que  la  construction  ait  éprouvé  la  moindre  avarie. 

La  distribution  des  eaux  est  facilitée  par  la  symétrie  des 
voies  publiques,  qui  découpent  la  ville  en  rectangles  réguliers 
de  1.030  mètres  de  longueur  et  515  mètres  de  largeur;  ces  rec- 
tangles sont  entourés  de  conduites  formant  un  circuit  fermé, 
ce  qui  permet  d'assurer  la  distribution  d'eau,  même  en  temps 
de  réparation  d'une  partie  des  conduites. 

Le  diamètre  des  conduites  principales  varie  de0™,30  àO™,90, 
d'après  leur  distance  au  réservoir;  celles-ci  commandent  par 
des  conduites  de  0™,*25  les  conduites  de  distribution  propre- 
ment dites,  dont  le  diamètre  varie  de  0*^,125  à  0™,075. 

Pour  favoriser  le  plus  possible  la  consommation  de  l'eau, 
celle-ci  est  fournie,  non  pas  au  compteur,  mais  à  Tabonneraent, 
dont  le  montant  est  basé  sur  la  valeur  môme  de  la  propriété 
desservie. 

Egouts.  —  Toutes  les  matières  usées  sont  évacuées  au  moyen 
d'un  système  d'égouts  qui  aboutit  à  un  collecteur  principal,  qui 
traverse  la  ville  du  nord  au  sud.  La  ville,  à  l'exception  des  dis- 
tricts B  et  E,  (?st  divisée  en  29  sections,  d'une  superficie  variant 
entre  27  hectares  et  132  hectares;  les  eaux  de  chaque  section 
se  réunissent  au  point  bas  dans  un  égout  principal,  qui  les 
déverse  dans  un  collecteur  secondaire,  lequel  les  conduit  au 
collecteur  principal.  Le  système  d'égouts  est  calculé  pour  rece- 
voir les  matières  usées  et  les  eaux  de  pluie  à  rîiîson  d'une  hau- 
teur tombée  de  3't  millimètres  par  heure  ;  les  collecteurs  secon- 
daires et  le  collecteur  principal  ne  doivent,  au  contraire,  recevoir 
que  les  matières  usées  et   une  quantité  d'eau  de  pluie   corres:. 


COMPTE  RENDU  DES  PÉRIODIQUES         353 

pondant  à  uue  chute  de  6  millimètres  par  vingt-quatre  heures; 
l'excès  des  eaux  dues  aux  orages  est  conduit  directement  à 
la  rivière  au  moyen  de  9  conduites  spéciales.  A  cet  effet,  la 
jonction  de  Tégout  principal  de  chaque  section  avec  le  collec- 
teur secondaire  se  fait  dans  un  puits  régulateur,  où  les  eauxtra- 
vereent  un  tuyau  vertical  qui  ne  peut  débiter  que  la  quantité 
d'eau  voulue  ;  tout  l'excédent  se  déverse  dans  les  conduites 
spéciales  d'orage»,  qui  suivent,  en  général,  la  même  direction 
que  les  collecteurs  secondaires. 

Le  collecteur  principal  présente  un  diamètre  qui  varie  de 
1*,35  à  2",0r>  ;  les  collecteurs  secondaires,  de  forme  ovoïde, 
ont,  en  général,  On^jQi  de  largeur  et  1"»,35  de  hauteur  ;  enfin, 
les  conduites  spéciales,  pour  les  eaux  d'orage  atteignent  jusqu'à 
4*,27  de  largeur  et  3",66  de  hauteur;  le  débit  de  la  plus  grande 
de  ces  conduites  est  de  56  mètres  cubes  par  seconde. 

Le  niveau  du  district  C  étant  trop  peu  élevé  pour  être  desseni 
directement  par  le  collecteur  principal,  les  eaux  d'égout  de  ce 
district  sont  conduites  à  deux  petites  usines,  où  des  pompes  élé- 
vatoires  les  renvoient  dans  le  système  général.  Le  collecteur 
principal  passe  à  l'extrémité  de  la  ville,  en  siphon,  sous  la 
rivière  Hiachnelo  ;  ce  siphon  comprend  3  tubes  elliptiques  en 
fonte  de  0™,65  de  largeur  et  de  1™,52  de  hauteur,  noyés  dans 
de  la  maçonnerie  de  béton. 

Au-delà  de  ce  siphon,  le  collecteur  a  une  longueur  de 
23.330  mètres  ;  il  présente  une  section  circulaire  de  2™,28  de 
diamètre,  et  est  construit  en  béton,  dont  l'épaisseur  est  de 
0",375,  l'intérieur  étant  revêtu  d'un  parement  de  maçonnerie 
de  briques. 

Dans  les  points  où  l'eau  présente  une  sous-pression,  le  col- 
lecteur en  béton  est  remplacé  par  3  tubes  en  fonte  de  0™,95  de 
diamètre. 

Sur  le  parcours  du  collecteur,  se  trouve  l'établissement  de 
Paente-Chico,  où  les  eaux  sont  relevées  d'une  hauteur  de 
13",i4  au  moyen  de  machines  élévatoires  susceptibles  de  débiter 
161000  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures.  Cet  établissement 
doit  d'ailleurs  être  bientôt  doublé  comme  puissance. 

Le  collecteur  se  termine  en  rivière  par  deux  tubes  en  fonte 
de0",95  de  diamètre,  dont  le  nombre  doit  être  ultérieurement 
porté  à  3,  et  qui  conduisent  les  eaux  jusqu'à  450  mètres  environ 
de  la  côte. 

A  l'intérieur  des  maisons,  toutes  les  eaux  aboutissent  par 
une  conduite  de  0", 10  de  diamètre  à  une  chambre  d'inspection 
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bien  aérée  par  un  tube  de  môme  diamètre  ;  celte  conduite 
présente  une  pente  d'au  moins  \  /40  ;  sinon,  elle  est  balayée  par 
des  chasses  automatiques  ;  les  chasses  faites  dans  les  water- 
closets  ont  un  volume  de  9  litres. 

Tout  le  système  est  largement  ventilé  par  de  nombreuses 
cheminées  d'aération. 

Le  niveau  du  district  B  rend  impossible  l'usage  des  égouts 
pour  évacuer  les  eaux  de  pluie  ;  celles-ci  sont  alors  recueillies 
par  un  drainage  superficiel  qui  les  conduit  à  la  rivière,  et  qui 
est  distinct  du  système  des  égouts  qui  aboutit  au  collecteur 
principal,  comme  dans  le  reste  de  la  ville. 

Au  point  de  vue  de  ces  égouts,  le  district  B  est  divisé  en 
iS  sections;  dans  17  d'entre  elles,  les  eaux  aboutissent  à  un 
puisard,  où  elles  sont  relevées  au  moyen  de  pompes  hydrau- 
liques ;  dans  le  18'',  la  pesanteur  suffit. 

Ces  pompes,  au  nombre  de  2  par  puisard,  sont  à  simple 
action,  et  peuvent  débiter,  suivant  les  sections,  85  litres  ou 
49  litres  par  seconde  ;  Teau  comprimée  à  la  pression  de 
4ï>  kilogrammes  est  fournie  à  ces  appareils  par  une  machinerie 
centrale  qui  comprend  2  pompes  susceptibles  de  comprimer 
chacune  790  litres  d'eau  par  minute  à  la  pression  de  48  kilo- 
grammes. 

Les  égouts  ayant  dans  ce  district  de  faibles  pentes,  des  chasses 
automatiques  sont  faites  partout  où  la  pente  est  inférieui'e 
à  1/100. 

Résultats  obtenus.  —  La  consommation  d'eau,  qui  était,  en 
1880,  de  75  litres  par  habitant  et  par  jour,  s'est  élevée  progres- 
sivement jusqu'à  être,  en  1894,  de  236  litres  ;  dans  les  parties 
de  la  ville  où  le  tout-à-l'égout  est  établi,  la  consommation  d'eau 
a  été  de  : 

319  litres,  en  1891  ; 
297  litres,  en  1892; 
288  litres,  en  1893; 
261  litres,  en  1894. 

Ce  résultat  prouve  que  la  consommation  diminue  à  mesure 
que  le  public  se  familiarise  davantage  avec  l'usage  du  toul-à- 
l'égout. 

La  mortalité,  qui  était  de  32,9  par  1.000  en  1887,  est  tombée  à 
24,3  par  1.000  en  1893,  bien  que  les  travaux  d'assainissement 
ne  s'a[)pli(juass(MU  pas  onror»'  à  la  (olalîté  de  la  ville. 

Les  décès  dus  à  la  petite  vérole,  à  la  diphtérie  et  à   la  tîèvre 
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typhoïde,  ont  été  ramenés  respectivement,  dans  la  même 
période,  de  1 ,56  par  1 .000  à  0,0055  par  1 .000,  de  3.09  par  i  .000  à 
0,75  par  1.000,  et  de  0,85  par  i.OOO  à  0,36  par  1.000. 

La  dépense  totale  efTectuéc  a  été  de  137.600.000  francs,  y 
compris  le  coût  des  anciens  travaux  d'adduction  d'eaux  et  toutes 
les  charges  d'administration  ;  sur  ce  total,  les  égouts  entrent 
pour  74.900.000  francs. 

La  population  étant  de  500.000  habitants,  le  prix  de  revient 
s'élève  à  125  francs  par  této  pour  la  distribution  d'eau,  et  à 
150  francs  pour  le  service  des  égouts. 

Aux  États-Unis,  le  prix  de  revient  de  la  distribution  d'eau 
établi  pour  20  des  plus  grandes  villes  revient  à  140  francs 
par  tête  pour  une  consommation  de  322  litres  par  habitant;  en 
Angleterre,  le  prix  de  revient  établi  également  pour  20  des 
plus  grandes  villes  revient  à  87  francs  pour  une  consommation 
d'eau  de  136  litres  par  habitant. 

VIII.  —  Machines. 

Kmate  of  Proceedings  of  the  Institation  of  civil  Engineers 
fvol.  CXXIV):  DuGALD  Clerk.  —  Récents  développements  des 
machines  à  gaz.  —  L'auteur,  qui  a  déjà,  en  1882,  présenté  une 
théorie  des  machines  à  gaz,  étudie  les  perfectionnements  appor- 
tés à  ces  machines  depuis  celte  époque,  et  le  développement 
pris  par  leur  emploi  ;  il  donne  un  assez  grand  nombre  de  dia- 
Krammes  permettant  d'établir  le  rendement  de  ces  machines. 
On  trouve  aujourd'hui  eu  Angleterre  des  machines  à  gaz  de 
400  chevaux,  avec  rendement  de  28  0/0,  alors  qu'il  y  a  vingt  ans 
les  machines  à  gaz  les  plus  puissantes  n'avaient  qu'une  force  de 
3  chevaux  et  un  rendement  de  12  0/0. 

H.  D. 

IX.  —  Électricité  appliquée. 

^trical  Reriew  (17  juillet  1896)  :  Anonyme.  —  Description  illus- 
trée de  la  nouvelle  ligne  de  tramways  électriques  de  Vile  de  Man,  — 
Le  matériel  employé  est  celui  de  la  Compagnie  Westingliouse. 
U  ligne  est  en  partie  taillée  dans  le  rocher  et  présente  de 
nombreuses  courbes. 

— ^  ^Août  et  septembre  1896):  Kennedy.  —  Série  d'articles  sur 
l'emploi  de  r  électricité  pour  l'exploitation  des  mines. 
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Electrical  World  (8  août  1896)  :  C.  Jackson.  —  Étud^  sur  les  moteurs 
à  courants  alternatifs.  —  I/auteura  f^sstTyé  comparalivement  5  mo- 
teurs à  courants  alternatifs  simples  ou  diphasés  au  point  de  vue 
du  couple  et  du  courant  au  démarrage,  de  la  régulation  de 
vitesse,  du  rendement  et  du  facteur  de  puissance  à  toutes  charges. 
Il  critique  comme  incomplet  Texposé  du  Prof.  S. -P.  Thompson, 
qui  ne  tient  pas  compte  du  facteur  de  puissance. 

Les  résultats  sont  représentés  pardescourhes.  L'auteur  conclut 
en  recommandant  de  limiter  l'emploi  des  courants  alternatifs 
aux  petites  distributions  à  faible  distance  ou  aux  distributions 
dont  le  rayon  dépasse  3  kilomètres,  de  mettre  toutes  les  lampes 
sur  un  seul  circuit  de  phase,  de  mettre  sur  les  moteurs  poly- 
phasés deux  compteurs,  suivant  le  procédé  connu  et,  enfin,  de 
rechercher  les  moteurs  ayant  peu  d'influence  sur  le  réseau  au 
moment  du  démarrage. 

Anonyme.  —  Syracuse  Street-Railway.  —  Description  som- 
maire de  la  nouvelle  installation  de  tramways  de  Syracuse. 
Rien  de  particulier  dans  cette  insttillation  faite  avec  le  matériel 
ordinaire  de  la  General  Electric  C". 

(^2  août  1 896):  Anonyme.  —  Description  du  Midland  railway 
of  Staten  Island.  —  Tramways  de  l'île  Staten  Island.  Matériel  de 
la  General  Electric  C°  ;  2  unités  génératrices  de  450  chevaux 
chacune;  40  voitures.  Rien  de  particulier. 

(29  août  t896):  Anonyme.  —  Cleveland  and  Elvyria  Raihvay. 
Description  d'une  ligne  électrique  interurbaine  entre  Cleveland 
et  Elvyria.  Longueur,  29  kilomètres  ;  station  à  peu  près  au 
milieu  de  la  ligne  ;  distribution  par  fil  à  500  volU?.  Trains,  toutes 
les  heures.  Matériel  Weslinghouse  ;  voitures  à  bogies;  2  mo- 
teurs de  50  chevaux  par  voiture.  La  vitesse  atteint  50  à  60  kilo- 
mètres à  l'heure. 

Electrician  (21  août  1896)  :  H. -J.  Spencer.  —  L'éclairage  électrique  en 
Australie.  —  Un  certain  nombre  de  villes  ont  déjà  des  distribu- 
tionsd'électricité  :  Rockhampton,  Brisbane,  Sydney,  Laumaston, 
Hobast,  Perth,  etc.  Plusieurs  usines  et  mines  ont  également  des 
installations.  L'une  des  plus  importantes,  celle  des  mines  de 
Hillgrove  a  pour  force  motrice  une  chute  de  530  chevaux  ;  trois 
génératrices  Crompton  actionnées  par  des  roues  Pelton  four- 
nissent du  courant  continua  1.500  volts,  distribution  {\  trois  fils. 
Les  bénéfices  de  plusieurs  de  ces  Sociétés  australiennes  sont 
extraordinaires:  ils  atteignent  23  0/0  du  capital  à  Perth,  33  0/0 
à  Brisbane,  40  0  Où  Sydney. 
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Engineering  (17  et  24  juillet  1896)  :  Morris.  —  Transport  de  V éner- 
gie par  courants  alternatifs.  —  Exposé  sommaire  des  méthodes 
el  renseignements  statistiques  sur  diverses  installations,  en 
particulier  celles  de  la  General  Electric  G*>,  en  Amérique. 

A.  B. 


PÉRIODIQUES  RUSSES. 


I.  —  Sciences  appliqdées. 


Inestia  Sobrania  Ingenerov  Pontei  Soobchtchenia,  de  Saint- 
Pétersbourg  (Bulletin  de  l'Association  des  Ingénieurs  des  voies 
de  communication)  (n®  6,  !•"*  juin  1896):  —  G.  Jitkov.  — 
Compte  rendu  du  W  Congrès  russe  de  Vinstruction  technique  et 
professionnelle.  —  Ge  Gongrès  s'est  tenu  à  Moscou,  du  28  dé- 
cembre au  6  janvier  1896;  il  comptait  plus  d'un  millier  de 
membres,  répartis  en  14  sections  :  enseignement  technique 
supérieur  ;  enseignement  «  réel  »  ;  enseignement  technique 
moyen  et  primaire  ;  enseignement  du  génie  rural  ;  enseigne- 
ment commercial;  enseignement  professionnel  des  femmes; 
écoles  professionnelles  du  Ministère  des  Voies  de  communica- 
tion; écoles  maritimes  ;  questions  générales  ;  hygiène  scolaire  ; 
arts  industriels;  enseignement  des  enfants  aveugles,  sourds- 
muets  et  anormaux  ;  travail  manuel  ;  écoles  d'arts  et  métiei-s. 

D'intéressantes  communications  y  ont  été  présentées  par 
divers  professeurs  et  savants,  notamment  en  ce  qui  concerne 
l'organisation  et  les  programmes  des  écoles  d'employés  de  che- 
mins de  fer  et  des  autres  écoles  qui  dépendent  du  Ministère 
des  Voies  de  communication.  On  a  reconnu  l'opportunité  de 
créer  plusieurs  écoles  nouvelles,  en  particulier  des  écoles  élec- 
Irotechniques  élémentaires  pour  la  formation  des  télégraphistes 
«t  électriciens  des  chemins  de  fer. 

L'auteur  considère  que  l'attention  dont  les  travaux  de  ce 
Congrès  ont  été  l'objet  et  le  zèle  de  ses  membres  présagent  une 
ère  nouvelle  de  développement  des  écoles  techniques  en  Russie. 
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II.  —  Matériaux  et  Procédés  de  construction. 

Isrestia  Sobrania  Ingenerov  Poatei  Soobchtchenia,  de  Saint- 
Pétersbourg  (Bulletin  de  rAssociation  des  Ingénieiirs  des 
Voies  de  commanication)  (juin  et  juillet  1896)  :  B.-P.  Vasenko. 
—  Recherches  sur  les  proportions  des  mortiers  de  ciment.  —  L'au- 
teur lend  compte  des  recherches  exécutées  sur  la  composition 
des  ciments  et  bétons  par  le  Laboratoire  mécanique  de  rinstilut 
des  Ingénieurs  des  Voies  de  communication,  sur  la  demande 
de  la  Commission  de  Construction  des  Ports  de  commerce 
approuvée  par  le  Ministre.  Les  questions  posées  étaient  les  sui- 
vantes : 

Eclaircir  la  façon  dont  les  propriétés  des  mortiers  et  bétons 
de  ciments  dépendent  de  la  combinaison  des  propriétés  phy- 
siques et  chimiques  des  différentes  parties,  ciment,  eau,  sable, 
de  leurs  proportions,  de  la  façon  dont  le  mélange  a  été  ti*a- 
vaillé  et  employé,  etc.  ; 

Déterminer  des  principes  rationnels  pour  le  choix  des  pro- 
portions les  meilleures  pour  obtenir  avec  la  moindre  dépense 
la  plus  grande  solidité  possible. 

Le  ciment  étudié  était  exclusivement  le  ciment  Portland. 
On  a  admis  que  les  différentes  fabriques  étrangères  et  russes 
donnent  des  ciments  de  propriétés  sensiblement  équivalentes. 

On  a  laissé  de  côté  Tinflueuce  de  la  pierre  employée  dans  le 
béton,  et  on  s'est  borné  à  examiner  le  rôle  du  sable.  On  a  pris 
d'abord  un  sable  type,  celui  de  la  petite  Nevka  à  Pétersburg 
(sable  granitique),  et  on  Ta  divisé  en  six  produits,  passant  res- 
pectivement dans  des  tamis  ayant  25,  64,  144,  225,  400  et 
900  trous  au  centimètre  carré.  On  y  joignit,  à  titre  de  compa- 
raison, du  sable  de  Prusse.  Ces  sables  furent  analysés  physique- 
ment et  chimiquement.  On  mesura,  en  particulier,  par  diverses 
méthodes  la  densité  apparente  et  la  densité  vraie  (2,636  pour  le 
sable  de  Pétershourg,  2,640  pour  celui  de  Prusse). 

Le  poids  d'un  pied  cube  et  le  rapport  des  vides  aux  pleins  eu 
volume  a  été  trouvé  le  suivant: 
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ESPÈCE  DE  SABLE 


I  {leofteable  du  sable) 
1*  ••••••*«••*•■ 

3 

4 

5 

6 

7((nblc  pruinen), . . 


■ABLB  NON  TAUi 


Poids 


2,750 
2,481 
2,476 
2,49i 
2,510 
2,528 
2,471 


Proportion 
du  vide 


39,75 
45,50 
45,50 
45,50 
45,50 
44,50 
45,75 


BABLB  TASSÉ 


Poids 


3,134 
2,802 
2,873 
2,912 
2,920 
2,927 
2,886 


Proportion 
du  ride 


31,25 
38,50 
37,10 
36,25 
36,00 
35,75 
36,75 


2  o 

H  ee  C 

O  •«  ». 

*■  s  * 


. 


1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 


4,00 
2,94 
3,16 
3,28 
3,29 
3,32 
3,23 


Ou  a  déterminé  la  quantité  de  pâte  de  ciment  nécessaire 
pour  obtenir  le  mortier  normal^  c'est-à-dire  pour  remplir  avec 
une  pâte  aussi  consistante  que  possible  exactement  le  vide 
du  sable,  sans  modifier  le  premier  état.  Elle  est  donnée  en 
poids  par  la  formule 

Abc 


X  = 


100  B 


en  appelant:  B,  le  volume  en  mètres  cubes  de  pâte  donné  par 
100  kilogrammes  de  ciment  ; 

6,  le  volume  occupé  par  100  kilogrammes  de  sable  ; 

C,  la  proportion  du  vide  en  0/0  ; 

A,  le  poids  de  sable  employé. 

\ji  constante  B  a  été  déterminée  par  l'appareil  de  Michaëlis; 
dans  les  conditions  normales,  1  gramme  de  ciment  et  0«'*,33 
donnent  0""5,7  de  pâte;  réciproquement,  1  mètre  cube  de  pâte 
est  formé  de  1*^,25  de  ciment  et  0,475  d'eau.  Les  proj)ortious 
en  poids  de  ciment  et  de  sable  pour  le  mortier  normal  sont  indi- 
«luées  dans  le  tableau  précédent. 

Puis,  on  exécuta  divers  mortiers  riches  ou  pauvres  répondant 
en  poids  aux  proportions  1 :  1,  1 :  2,  1 :  3,  1 :  4  et  t  :  5,  compri- 
més ou  non.  Les  uns  et  les  autres  furent  façonnés  en  éprou- 
vettes  pour  les  essais  à  la  traction  après  se])t  jours,  vingt-huit 
jours,  six  mois  et  un  an,  et  en  cubes  pour  les  essais  à  l'écrase- 
ment, après  vingt-huit  jours,  six  mois  et  un  an.  On  mesura 
aussi  les  quantités  d'eau  absorbées.  L'auteur  déduit  des  résultats 
plusieurs  conclusions  relativement  aux  proportions  du  mélange, 
notamment  que  la  proportion  i  :  5  est  colle  qui  répond  le  mieux 
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aux    condi lions  du   mortier    normal,  que  les  mortiers   non 
pilonnés  prennent  plus  d'eau  que  les  pilonnés,  etc. 

Il  compare  ces  résultats  aux  chiffres  indiqués  par  le  règle- 
ment russe  de  1869  avec  lesquels  ils  s'accordent  assez  bien. 

Les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  la  résistance  aux 
deux  actions  mécaniques  ont  été  obtenus  avec  le  sable  n*  1 
(complet)  et  le  sable  de  Prusse;  les  moins  bons  avec  le  sable 
le  plus  fin,  n*»  6. 

Des  essais  ont  été  exécutés  également  sur  des  éprouvettes  de 
ciment  sans  sable 

Des  tableaux  indiquent  les  résultats  obtenus,  en  mesures 
russes  (poids  en  ponds).  Aucune  comparaison  n'est  faite  entre 
eux  et  ceux  publiés  dans  d'autres  pays,  notamment  en  France. 

L'auteur  conclut  en  indiquant  les  nouveaux  essais  qui  restent 
à  exécuter. 

A.  B. 


r 
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K  55 


NOTE 

SUR 

LA  DIMENSION  A  DONNER 

AUX 

MATÉRIAUX     CALCAIRES 

EMPLOYÉS 

EN  RECHARGEMENTS  GÉNÉRAUX  CYLINDRES 

Par  M.   MOCQUERY,  Ingénieur  en  chef  des'Pon(s  et  Chaussées. 


Lentretien  des  routes  par  la  méthode  des  recharge- 
ments généraux  cylindres  se  répand  de  plus  en  plus. 
L'emploi  des  cylindres  à  vapeur  se  généralise  également. 
Le  travail  est  beaucoup  mieux  fait  et  surtout  bien  plus 
rapidement  avec  ces  machines  qu'avec  les  rouleaux  traî- 
nés par  des  chevaux.  Cela  tient  à  leur  poids,  qui  est  nota- 
blement plus  considérable,  et  à  ce  que  les  chevaux  en 
avant  du  rouleau  défont  avec  leurs  pieds  ce  que  celui-ci 
a  fait  au  passage  précédent.  Le  rouleau  à  chevaux  en 
marche  peut  se  comparer  à  une  repasseuse  qui  s^amu- 
serait  à  froisser  son  linge  avant  chaque  passage  du  fer. 
Néanmoins,  on  ne  peut*  le  proscrire  complètement, 
parce  qu'il  permet  de  cylindrer  les  emplois  des  chemins 
vicinaux  dans  les  contrées  oii  la  prestation  en  nature 
fournit  beaucoup  de  chevaux  qu'on  ne  saurait  mieux  uti- 
liser qu'en   leur    faisant  traîner  le   cyhndre.     Dans  les 

J«ifl/e»  des  P.  et  Ch.  Mémoire?,  1'  sér.,  6'  ann.,  10*cah.  —  t.  xn.      *i5 
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autres  circonstances,  le  cylindre  k  vapeur  semble  devoir 
être  préféré.  Le  travail  est  mieux  fait  et  revient  moins 
cher,  lorsqu'il  faut  payer  la  journée  des  chevaux  eu 
argent. 

Toutefois,  avec  les  matériaux  calcaires,  qui  sont  les 
plus  répandus  en  France,  le  cylindre  k  vapeur  n'est  pas 
sans  inconvénients.  Si  Ton  suit  un  cylindrage,  on  voit 
qu'un  nombre  assez  considérable  de  pierres  s'écrasent  sous 
son  poids.  Cela  tient  à  ce  que,  cassées  k  l'aimeau  deO'",<)t>, 
les  pierres  calcaires  ne  sont  pas  capables  de  supporter 
la  pression  des  rouleaux  compresseurs  pesant  de  14  à 
10  tonnes.  Le  cassage  généralement  adopté  est,  en  effet,  la 
seule  cause  de  ce  grave  inconvénient,  et  Ton  peut  toujours 
trouver  une  dimension  do  caillou  telle  que  celui-ci  puisse 
résister  k  l'effort,  quel  qu'il  soit,  tendant  k  l'écraser,  abso- 
lument conmie  dans  les  jetées  k  la  mer  on  trouve  toujours 
le  cube  du  bloc  que  l'effort  de  la  mer  ne  parvient  pas  à 
déplacer. 

La  raison  en  est  analogue,  sans  être  absolument  iden- 
tique. La  mer  exerce  un  effort  proportionnel  kla  surface 
de  la  face  du  bloc  cpii  lui  est  opposée,  tandis  que  la  résis- 
tance du  bloc  au  déplacement  (*st  proportionnelle  à  son 
poids,  c'est-k-dire  k  son  volume  pour  des  blocs  <k»  même 
nature  et  de  même  forme.  L'équation  connue  d'équilibre 
est  : 

en  appelant  E  l'effort  de  la  lame  par  unité  de  surface  ;  R, 
la  résistance  par  unité  de  volume  ;  et  /,  la  longueur  d'une 
des  arôtes  du  bloc  supposé  cubique,  pour  plus  de  simpli- 
cité. 11  suffit  donc  que  l'on  ait  : 

pour  que  le  bloc  reste  immobile. 
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L'effort  à  récrasenient  exercé  sur  un  caillou  par  une 
roue  de  voiture  ou  un  cylindre  compresseur  est  propor- 
tionnel, si  nous  le  supposons  également  cubique,  à  la  lon- 
gueur de  son  arête,  la  jante  étant  plus  large  que  le  bloc, 
et  au  poids  du  véhicule  par  unité  de  largeur  de  jante. 
La  jante  cylindrique  est,  en  effet,  tangente  au  plan  de 
la  face  du  caillou  sur  laquelle  elle  porte.  On  peut  donc  le 
représenter  par  E/,  en  appelant  E  le  poids  par  unité  de 
longueur,  et  /  la  longueur  de  l'arête  du  cube  du  caillou. 

Si  leffort  est  trop  considérable,  le  caillou  s'écrasera  en 
se  fendant.  Que  la  rupture  ait  lieu  suivant  un  plan,  une 
surface  pyramidale  ou  toute  autre  forme,  la  surface  de 
rupture  sera  toujours  proportionnelle  à  fi. 

L'effort  (le  résistance  du  caillou  peut  donc  se  représen- 
ter par  R/"',  en  appelant  R  le  coefficient  de  résistance  par 
unité  de  surface  multiplié  par  un  coefficient  qui  dépendra 
de  la  forme  de  la  rupture,  forme  que  nous  admettrons 
devoir  rester  semblable  à  elle-même,  quelles  que  soient 
les  dimensions  du  cube,  ce  qui  est  certainement  vrai  dans 
les  limites  considérées. 

L  équation  d'équilibre  est  donc  : 

El  —  Rr^, 
et  il  faudra  encore  que  l*on  ait  \ 

^>IV 

pour  que  le  caillou  résiste  à  l'écrasement.  L^inégalité  est 
donc  identique  à  la  première. 

L'expérience  démontre  d'ailleurs  la  justesse  du  rai- 
sonnement, car  c'est  à  cause  de  leur  volume  que  les 
pavés  ne  s'écrasent  pas.  C'est  aussi  pour  cela  qu'une 
chaussée  pavée  s'use  beaucoup  moins  qu'une  chaussée 
d'empierrement  sous  l'effort  du  même  roulage.  Les  pavés 


ï 
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ne  s'usent,  en  effet,  que  par  le  frottement  de  roulement, 
!  et  cette  usure  est  extrêmement  faible  si  Ton  a  soin  de 

souffler  les  flaches  au  fur  et    à    mesure  qu'elles  appa- 
I  raissent.  C'est,  en  effet,  par  Tarrondissement  des  arèU» 

des  pavés  sur  les  bords  des  flaches  que  les  chaussées 
pavées  se  perdent  le  plus  souvent,  et  non  par  la  diminu- 
tion de  la  hauteur  des  pavés  qui  est  extrêmement  lente  (*), 
C'est  pour  ce  motif  que  les  chaussées  en  pavés  de  menu 
échantillon  se  comportent  beaucoup  mieux  que  celles 
pavés  tout-venants,  car  il  s'y  produit  beaucoup  moins 
flaches.  Si,  en  effet,  la  chaussée  a  été  bien  faite,  tous  lei 
pavés  résistent  de  même  sous  le  même  effort,  et  les  flachei 
ne  se  forment  que  rarement. 

L'usure  des  chaussées  d'empierrement,  au  contraire 
provient  à  peu  près  exclusivement  de  l'écrasement  dei 
matériaux.  L'usure  duo  au  frottement  de  roulement  eà 
tout  à  fait  négligeable.  Lorsqu'un  caillou  a  été  brisé  s 
l'effort  d'une  lourde  charge,  il  est  absolument  perdu, 
morceaux  nécessairement  plus  petits,  ne  pouvant  pi 
résister  à  des  charges  beaucoup  plus  faibles,  s'écraseï 
très  rapidement,  et  le  tout  ne  tarde  pas  à  être  réduit 
poudre.  La  poussière  et  la  boue  des  chaussées  d'empiei 
rement  n'ont  pas  d'autre  origine  que  l'écrasement  d 
cailloux.  Les  chaussées  pavées  n'en  produisent  pas.  Cei 
que  Ton  y  remarque  quelquefois  est  apportée  par  les  voi 
tures  venant  de  circuler .  sur  des  chaussées  empierre^ 
voisines,  ou  provient  des  détritus  que  Ton  y  jette  ou  qu^ 
le  vent  y  apporte.  Il  n'y  a  pas  de  poussière  venant  dfl 
Tusure  des  pavés.  , 

La  conséquence  logique  de  Tanalyse  qui  précode,  c*e3i 
qu'il  y  aurait  un  intérêt  évident  à  augmenter  les  dimenj 
sions  des  cailloux  des  chaussées  d^empicrrement.  Pourr 

{*)  Il  n'est  question  ici  que  du  pavage  en  pierre  et  noil  du  pavage  et; 
bois.  i 


I 

i 
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quoi  dès  lors  a-t-on  toujours  prescrit  le  cassage  à  l'anneau 
de  0",06?  Uniquement  parce  qu'avec  Tancienne  méthode 
d'emploi  des  matériaux,  où  la  prise  devait  être  obtenue 
par  Tunique  effet  du  roulage,  c'est  cette  dimension  qui 
permettait  d'arriver  le  plus  rapidement  et  le  plus  sûrement 
au  résultat  cherché.  Cette  raison  n'existe  plus  avec  les 
rouleaux  à  vapeur.  Nous  avons  vu,  au  contraire,  que  leur 
poids  était  trop  fort  pour  des  matériaux  cassés  à  Tanneau 
de  0*,06  et  qu'il  y  avait  écrasement  d'une  partie  notable 
du  rechargement.  Il  y  a  donc  un  double  intérêt  à  aug- 
menter la  dimension  des  cailloux.  Nous  avons  alors  fait 
essayer  le  cassage  à  l'anneau  de  0",08,  et  le  résultat  a 
complètement  répondu  à  notre  attente.  La  prise  a  été 
aussi  parfaite  et  aussi  rapide  qu'avec  les  anciennes 
dimensions  et  les  cailloux  ne  s'écrasaient  plus  sous  la 
pression  du  cylindre. 

La  rapidité  de  la  prise,  égale  à  peu  près  dans  les 
deux  cas,  s'explique  par  ce  fait  que  les  cailloux  à 
Fanneau  de  0'',06  s'écrasent  et  s'arrondissent,  ce  qui 
retarde  la  prise,  tandis  que  les  faces  des  cailloux  cassés 
i  l'anneau  de  0" ,08,  qui  ne  s'écrasent  pas,  restent  planes, 
et  ceux-ci  trouvent  ainsi  tout  de  suite  leur  place. 

Cherchons  maintenant  à  nous  rendre  compte  de  l'éco- 
nomie qui  pourra  résulter  de  ce  nouveau  mode  de  cassage. 
EDe  proviendra  d'abord  d'une  diminution  dans  le  prix  du 
cassage  et  ensuite  d'une  usure  moindre  des  chaussées  due 
àFaugmentation  de  la  résistance  des  cailloux  plus  gros. 


1*  Diminution  du  prix  du  cassage,  —  Le  cassage  doit 
nécessairement  être  payé  moins  cher,  puisque  les  maté- 
riaux ont  une  grosseur  plus  que  double.  Les  volumes  sont, 
en  effet,  dans  le  rapport  du  cube  do  leurs  dimensions 
homologues,  soit  de  : 
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Pour  arriver  à  chiffrer  réconomie,  nous  avons  fait 
faire  une  ou  plusieurs  expériences  clans  chacune  des  sul>- 
divisions  du  département  de  la  Côte-d'Or,  où  Ton  emploie 
des  pierres  calcaires.  Ces  expériences  consistaient  à  faire 
casser  par  le  niAme  ouvrier,  cantonnier  ou  casseur  pro- 
fessionnel, sous  la  surveillance  directe  du  subdivisionnaire, 
1  mètre  cube  à  l'anneau  de  O^'ïOô  et  1  mètre  cube  à 
Tanneau  de  0",08,  les  pierres  brutes  étant  naturellement 
les  mêmes  dans  les  deux  cas  pour  une  même  expérience, 
et  à  noter  le  temps  employé.  Ces  temps  ont  été  assez 
variables  :  cela  tient  aux  pierres  de  nature  et  de  grosseur 
différentes,  et  surtout  à  Thabileté  plus  ou  moins  grande 
des  casseurs.  Mais,  invariablement,  les  ouvriers  ont  mis 
notablement  moins  de  temps  pour  casser  à  Tanneau  de 
0",08  que  pour  casser  à  Tanneau  de  0™,06,  et  cependant 

ils  étaient  exercés  k  ce  dernier  cassage,  tandis  que  la 

■ 

plupart  faisaient  Tautre  pour  la  première  fois. 

Le  tableau  suivant  rend  compte  de  ces  diverses  expé- 
riences. 


r 
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DÉSIGNATION  DES  SUBDIVISIONS 


ou     LES     KXPÉRIE.tCEII     OM     ÂT^     PAITKB 


TEMPS     EMPLOYÉ 

pour    le    casaage 
a  l'anneau  da 


0-,06 

(A) 


0-,08 
(B) 


RAPPORT 

B 


1*  Étage  slnémurien.  (Calcaire  à  gryphées  arqu^'es.) 


Liernais 

Blisiiv-sur-Ouche 

Liernais 

Pr*^cy-sous-Thil 

Poiiiily-en-Auxois 

t^eInllr 

Epoisses 

Moyennes . . . 

'    '  '       ■  '  '      -""^ 


b.   m. 

h.  m. 

14,30 

0,30 

8,i5 

4,20 

10,10 

6,00 

6,4i 

4,25 

12,30 

9,00 

9,00 

r>,30 

9,00 

7,00 

10,09 

6,33 

0,448 
0,488 
0,590 
0,655 
0,720 
0,723 
0,778 


0,645 


2*  Étage  bajooien  aalénien.  (Calcaire  à  entroqvies.) 


Précv-sous-Thil 8,00  3,50  0,480 

Vitteaux 14,00  7,00  0,500 

Flavigny 6,55  3,30  0,505 

Pouîllv-en-Auxois 10,30  5,45  0,548 

Flavigîiy 7,10  4,15  0,593 

Flaviûny 7,30  4,30  0,600 

Baigiieiix-los-Juifs 5,15  3,20  0,633 

AiKiiav-lo-Duc 7,25  4,45  0,640 

RecPv-sur-Ource 7,45  5,00  0,646 

Pouill  Y-on-Auxois 8,30  6,00  0,706 

.Montbard 5,05  3,45  0,738 

Si»niur 8,00  6,00  0,750 

Epoisses 10,00  8,00  0,800 

Sombernon 9,30  8,00  0,842 

Bligay-sur-Ouche 7,00  6,00  0,857 

Moyonnos 8,10  5,19  0,650 
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DÉSIGNATION  DKS  SUBDIVISIONS 


00      LEH     BXPiniENCBA     O  ?l  T     ÉTÉ     PAITR8 


TKMPB  KMPLOYi^. 

pour    le   cAssAgfe 
à  l'anneau  de 


0-,06 

(A) 


0-,08 

(B) 


3*  Étage  bathonien  bpadfordien  moyen. 

(Calcaire  compact  dit  :  foresl-marble,) 


Genlis 

Saint-Seine-rAbbaye. 

Dijoii-Nord 

(iévrey-Chamberlin . . 

Seune 

Seurre 

Châtillon-Sud 

Dijon-Ouest 

Seurre 

Seurre 

Bligny-sur-Ouche 

Nofav 

Seurre 

Nuits-Saiiit-Georges  . 

Marey-sur-Tille 

Heaune-Nord 

Seurre 

Heaune-Nord 

Beauno-Nord 

Beaune-Nord 

Beaune-Nord 

Saint-Jean-de-Losne  . 
Beaune-Sud 


Moyennes 


h.  m. 
6,55 

40,30 
7,30 
7,05 
9,00 

10,00 
6,00 
8,00 

10,00 
8,30 
7,00 
6,10 
8,00 
8,30 
9,00 
5,45 
7,30 
6,40 
8,50 
6,45 
5,r>0 
7,20 
6,00 


7,40 


h.  m. 
3,05 
5,15 
4,00 
•),;>.) 
5,30 
6,30 
4,00 
5,30 
7,00 
6,00 
5,00 
4,30 
6,00 
6,30 
7,00 
4,10 
6,00 
5,20 
7,10 
5,30 
4,45 
6,10 
5,30 


5,24 


4*  Étage  bathonien  bradfordien  supérieiip. 

(Calcaire  oolithique  dit  :  covn-brash.) 


Sainl-Seine-l'Abbaye 

Chàlillon-Nord 

Laignes 


Moyennes, 


RAPrORT 

A 

B 


0,4*5 
0,500 
0,53* 
0,5ri3 
0,6  li 
0,650 
0,667 
0,688 
0,700 
0,706 
0,714 
0,729 
0,750 
0,765 
0,778 
0,798 
0,800 
0,805 
0,812 
0,816 
0,8i6 
0,837 
0,916 


0,704 


h.    m. 

10,30 
7,30 
7,40 

h.   m. 
5,15 
4,15 
5,05 

8,33 

4,52 

0,500 
0,567 
0,663 


0,568 
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B*  Étage  oorfllllen  dlaér«ti«n.  (Calcaire  dit  :' 


AuxonDP 

Is-sur-Tille 

MniiligiiV-sur-Aube  . 

t<-sui-T(lJe 

Is-sur-Tille. 

Fonlaine-Fraiiçaise.. 


Moyennes 6,4i 


0,020 
0,730 
0,764 
0,SI3 


B*  Étage  astarUen.  (Cniraire  à  ailartes.) 


7'  Étage  portlandien.  (CiilrnirR  purtlariilUni.) 
Mirebeau I    7,00   I    4,34      0,653 


8°  Étage  mlocine.  (QiJcaire  (l'eau  douce.) 
Iiiinn-Est 7,40        4,r5      0,534 
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La  moyenne  générale  dés  59  expériences  donne  les 
résultats  suivants  : 

Temps  employé  pour  le  cassage     (     0™,06  :  8**,50™ 

à  l'anneau  de )    0'»,08  :  5\26™ 

Rapport  :  0,615. 

Le  volume  des  matériaux  bruts  était  naturellement 
assez  variable  ;  en  moyenne,  les  pierres  cubaient  environ 
4  décimètres  cubes. 

Comme  les  casseurs  étaient  très  exercés  à  casser  à 
l'anneau  deO",06,  tandis  qu'ils  cassaient  pour  la  première 
fois  à  0",08,  nous  pouvons  admettre,  tout  en  restant  cer- 
tainement au-dessous  de  la  vérité,  le  rapport  de  6  dixièmes 
en  nombre  rond. 

Le  prix  moyen  du  cassage  des  matériaux  calcaires  de 
la  Côte-d'Or  étant  de  2  fr.  65,  c'est  une  économie  de  : 

2^,65  X  0,4  inii ',06 

par  mètre  cube. 

Le  prix  moyen  du  mètre  cube  de  pierres  calcaii'es 
cassées  dans  le  département  étant  de  7  fr.  44,  il  ne  serait 
plus  que  de  6  fr.  38,  en  admettant  le  cassage  à  l'anneau 
de  0'",08, 

2°  Économie  d'usure.  —  La  résistance  des  matériaux, 
toutes  choses  restant  égales  d'ailleurs,  étant  proportion- 
nelle à  la  dimension  linéaire,  c'est-à-dire  au  diamètre  de 
l'anneau  suivant  lequel  le  cassage  est  effectué,  la  résis- 
tance des  cailloux  cassés  à  l'anneau  de  0",08  sera  exprimée 

8       4 
par  -  =  -î  si  l'on  prend  pour  unité  la  résistance  du  caillou 

cassé  à  l'anneau  de  0"\0().  Or,  l'usure  par  écrasement,  la 
seule  à  considérer  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  décroît 
rapidement  à    mesure  que    les  dimensions    du     caillou 


r 
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augmentent,  puisque  Tusure  est  nulle  pour  des  pavés, 
même  de  faible  dimension.  Nous  n'exagérerons  donc  rien 
en  admettant  que  Tusure  sera  diminuée  d'un  tiers*  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  que  Téconomie  est  équivalente  au 
tiers  de  la  valeur  des  matériaux. 

Cette  proportion  sera  admise  d'autant  plus  facilement 
que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'écrasement  sous 
le  passage  du  cylindre  qui  est  loin  d'être  négligeable. 

Pour  chiffrer  cette  économie,  il  faut  tenir  compte,  non 
seulement  du  prix  des  matériaux,  mais  encore  du  prix 
de  leur  emploi,  de  celui  de  la  matière  d'agrégation  et, 
enfin,  de  la  dépense  provenant  de  leur  usure  (raclage  de 
la  boue  et  balayage  de  la  poussière).  Toute  économie 
d'un  mètre  cube  de  matériaux  épargne  en  effet,  en  même 
temps  que  la  matière  d'agrégation,  les  frais  d'emploi 
(répandage,  arrosage  et  cylindrage)  et  enfin  les  frais 
(l'usure  (balayage  et  raclage).  On  ne  saurait  évaluer  à 
moins  de  4  francs  par  mètre  cube  l'ensemble  de  ces 
dépenses. 

L'économie  dans  la  Côte-d'Or  se  chiffrerait  donc  par  : 

3"  Économie  totale,  —  L'économie  totale  est  donc  de  : 

3',46  +  !f,06  ™  4f,n2, 

par  mètre  cube  actuellement  employé.  Il  n'est  pas  sans 
intérêt  de  chercher  à  se  rendre  compte  de  ce  que  pourrait 
être  l'économie  pour  la  France  entière  et  TAlgérie.  Les 
chiffres  que  nous  allons  donner  n'ont  qu'une  valeur  très 
approximative,  car  nous  manquons  d'éléments  pour  faire 
un  calcul  exact.  Mais  ils  sont  suffisants  pour  permettre 
de  reconnaître  que  cotte  économie  est  vraiment  consi- 
dérable. 
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On  cylindre  environ  930.000  métros  cubes  de  matériaux 
par  an  sur  les  routes  nationales,  tant  en  Franco  qu  en 
Algérie.  Si  la  proportion  des  matériaux  calcaires  était  la 
mémo  que  dans  la  Côte-d'Or,  oii  elle  représente  les  deux 
tiers  du  volume  total,  on  cylindrerait  620.000  mètres 
cubes  de  matériaux  calcaires  et,  si  Ton  admet  aussi  que 
l'économie  soit  la  môme  par  mètre  cube,  ou  arriverait  au 
chiffre  de  : 

2.800.000  francs, 
en  nombre  rond. 

Ce  qui  est  vrai  pour  les  calcaires  Test  aussi  pour  les 
matériaux  siliceux,  mais  dans  une  proportion  moindre.  Il 
y  a  également  intérêt  à  en  augmenter  le  cube.  Nous 
avons  vu  souvent  casser  les  matériaux  durs  à  Tanneau  de 
0",05  ;  or,  on  peut  sans  inconvénient  les  casser  à  Tan- 
neau  de  0™,06  et  même  à  celui  de  0",07.  Il  en  résultera 
aussi  une  économie  très  sérieuse. 

Une  autre  économie  peut  encore  résulter  de  ce  fait 
que  l'on  pourra  substituer,  dans  certains  cas,  les  maté- 
riaux calcaires  que  Ton  trouve  sur  place,  en  les  cassant 
à  Tanneau  de  0™,08,  aux  matériaux  siliceux  venant  de 
loin  et  coûtant  très  cher.  La  différence  de  prix  est 
souvent  assez  considérable,  et  l'avantage  de  la  substitu- 
tion au  point  de  vue  do  la  dépense  sera  nécessairement 
dans  le  même  rapport. 

En  résumé,  on  peut  admettre  qu'en  augmentant  la 
grosseur  du  cassage  des  matériaux  de  toutes  natures 
employés  en  rechargements  cylindres  à  vapeur,  on  ferait 
une  économie  qui,  rien  que  sur  les  routes  nationales,  se 
chiffrerait  par  plus  de  3  millions  de  francs  par  an. 

Les  routes  départementales  et  les  chemins  de  gi'ando 
communication  et  d'intérêt  commun  ont  une  longueur  bien 
plus  considérable  que  celle  des  routes  nationales.  Dans  le 
département  de  la  Côte-d'Or  il  y  a  715  kilomètres  de 
routes  nationales  pour  826  kilomètres  de  routes  départe- 
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mentales,  1.180  kilomètres  de  chemins  de  grande  commu- 
nication et  237  kilomètres  de  chemins  d'intérêt  commun. 
La  longueur  du  réseau  départemental  est  donc  plus  que 
triple  de  celle  du  réseau  national.  Mais,  comme  la  circula- 
tion y  est  moindre,  on  use  moins  de  matériaux  par  kilo- 
mètre, et  surtout  on  cylindre  beaucoup  moins.  Si  donc 
nous  admettons  que,  pour  cette  catégorie  de  voies,  mal- 
gré son  étendue,  Téconomie  ne  soit  pas  plus  considérable 
que  pour  les  routes  nationales,  on  n'en  arriverait  pas 
moins  à  une  économie  d'environ  6  millions  par  an  pour 
Tensemble.  Evidemment  ce  chiffre  n'a  rien  d'absolu,  mais 
il  montre  d'une  façon  indiscutable  que  l'économie  à  réaliser 
est  des  plus  importantes.  Tant  il  est  vrai  qu'il  n'y  a  pas 
de  petites  économies  quand  il  s'agit  de  l'entretien  des 
routes  et  chemins. 


Dijon,  le  28  mai  1806. 
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RENSEIGNEMENTS  PRATIQUES 

POUR 

L'ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE 

DES   PONTS   MÉTALL.IQUES 

Par  M.  RABUTf  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


Le  travail  que  nous  présentons  aux  lecteurs  des  Annales 
est  le  résultat  de  cinq  ans  de  pratique  de  la  méthode 
expérimentale  appliquée  à  la  mesure  des  déformations 
des  ponts  métalliques. 

Nos  premiers  essais  dans  cette  voie  avaient  pour  but 
l'amélioration  des  types  de  notre  service  de  construction 
et  la  correction  des  méthodes  de  calcul  en  usage  ;  depuis, 
ayant  à  vérifier  la  stabilité  de  tous  les  ouvrages  métal- 
liques du  réseau  de  TOuest,  nous  nous  sommes  trouvé  en 
mesure  de  contrôler  sur  une  grande  échelle,  et  dans  des 
cas  particulièrement  importants,  les  indications  fournies 
par  le  calcul  ;  nous  avons  acquis  la  certitude  —  partagée 
parla  plupart  des  ingénieurs  chargés  ailleurs  de  la  même 
tâche  —  que  ces  indications  ne  sauraient  suffire  pour 
prononcer  équitablement  siu*  le  sort  d'un  ouvrage  discuté, 
c'est-à-dire  poiu"  clioisir  entre  la  dépense  de  sa  recons- 
truction et  la  responsabilité  de  sa  conservation,  question 
capitale  aujourd'hui,  car  elle  se  pose,  personne  ne  l'ignore, 
pour  le  plus  grand  nombre  des  ouvrages  sous  rails  établis 
en  France  avant  1891,  les  tabliers  qui  satisfont  en  toute 
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rigueur  aux  prescriptions  du  nouveau  Règlement  relatives 
aux  ouvrages  neufs  étant  partout  Texeeption.  Nous  avons 
ainsi  été  conduit  à  organiser  dans  notre  service  la  véri- 
ficalion  expérimentale  de  la  stabilité  des  ponts  métal- 
liques, c'est-à-dire  la  mesure  des  déformations  réelles, 
sr)it  au  passage  des  trains  réguliers,  soit  sous  des  charges 
d'épreuve  déterminées  ad  hoc. 

Les  besoins  du  senice  nous  ont  appelé,  depuis  trois  ans, 
H  opérer  sur  un  grand  nombre  (^ou^Tages  de  tous  les 
types  et  de  toutes  dimensions;  on  a  pu  ainsi  :  1°  dres- 
ser, pour  plusieurs  de  ces  types,  une  véritable  monogra- 
phie qui  en  fait  connaître  le  fort  et  le  faible  et  fournit 
uiic  base  sérieuse  à  des  progrès  ultérieurs  dans  Tétude 
(les  ouvrages  neufs  ;  2°  procéder  à  une  analyse  spéciale, 
ayant  un  caractère  vraiment  scientifique,  de  la  plupart 
(les  circonstances  pouvant  influer  sur  la  déformation. 

Ces  recherches,  dont  nous  nous  proposons  de  donner 
ultérieurement  un  compte  rendu  détaillé,  exigeaient,  en 
premier  lieu,  des  appareils  de  mesure  suffisamment  pré- 
ris  et  d'un  emploi  pratique  ;  l'étude  de  ces  appareils  a  pré- 
senté des  difficultés  do  détail  que  nous  ne  soupçonnions 
pas  au  début,  et  ce  n'est  qu'après  beaucoup  de  tâtonne- 
ments infructueux,  soit  avec  les  instruments  en  usage 
on  1891,  soit  avec  des  modèles  d'essai,  que  nous  avons  pu 
arrêter  dans  leurs  détails  et  faire  construire  ceux  dont 
nous  nous  servons  aujourd'hui  ;  un  usage  prolongé  a  per- 
mis d'y  apporter,  depuis,  quelques  améliorations  :  tout 
imparfaits  qu'ils  sont  encore,  ils  ont  maintenant  la  sanc- 
tion d'une  assez  longue  pratique,  car  c'est  par  centaines 
que  se  comptent,  à  présent,  les  opérations  auxquelles  ils 
out  concouru. 

Depuis  que  ces  appareils  sont  en  usage  à  notre  Compa- 
gnie, divers  Services  de  travaux,  en  France  et  à  l'Étran- 
ger, ont  bien  voulu  recourir  à  nos  conseils  pour  la 
construction  d'appareils  analogues  et  l'organisation  d'expé- 
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riences  sur  de  grands  ouvrages  d'art.  L'un  de  ces  Ser- 
vices, celui  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Lethier(*),  a  remis 
à  rÉcole  des  Ponts  et  Chaussées  les  appareils  qu'il  avait 
fait  construire  pour  l'expérimentation  des  importants  ou- 
\Tages  en  acier  de  la  ligne  de  Bourges  à  Gien  :  ces  ins- 
truments sont  donc  maintenant  à  la  disposition  des  ingé- 
nieurs. Pour  leur  permettre  d'en  tirer,  le  cas  échéant, 
tout  le  parti  possible,  nous  croyons  bien  faire  de  donner 
ici,  avec  une  description  détaillée  des  appareils,  tous  les 
renseignements  qui  nous  paraissent  utiles  pour  la  prépa- 
ration d'un  programme  d'expériences,  la  conduite  des 
opérations  et  l'interprétation  des  résultats. 


I*  —  Les  procédés  de  mesure. 

Éléments  de  la  déformation.  —  Aux  environs  d'un  point 
de  la  charpente  métalUque,  les  phénomènes  qu'il  s'agit 
d'étudier  se  traduisent  par  une  déformation  locale  et  un 
déplacement  par  rapport  aux  points  fixes  du  tablier. 

Défof*mation  locale,  —  La  déformation  locale  ne  peut 
s'apprécier,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  que 
par  la  variation  de  distance  de  deux  points  peu  éloignés 
marqués  sur  la  surface  de  la  pièce  étudiée.  C'est  cette 
variation  que  foiit  connaître  les  appareils  destinés  k  la 
mesure  du  travail. 

Déplacements  linéaires  et  angulaires.  —  Quant  au 
déplacement  qui  accompagne  la  déformation  locale,  il 
implique  une  translation  suivant  le  trajet  du  point  consi- 
déré et  une  rotation  autour  de  ce  point.  Il  peut  toujours 
se  déterminer  complètement,  et  on  y  parvient  en  mesurant 

(*)  Actuellement  Inspecteur  général,  et  Directeur  des  Cheoims  de  fer. 
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la  variation,  soit  des  distances  du  point  mobile  à  des  points 
fixes,  soit  des  angles  formés  avec  des  directions  fixes  par 
une  droite  invariablement  liée  au  point  mobile,  ce  qui 
donne  lieu  à  deux  autres  catégories  d  appareils. 

De  ces  trois  espèces  de  déformations,  la  déformation 
locale  est  la  plus  importante  à  connaître  :  c'est  elle  qui 
fatigue  le  métal  et  détermine  la  rupture.  Mais  c'est  aussi 
la  plus  difficile  à  mesurer.  Sous  la  charge  d'épreuve 
réglementaire,  un  pont  sous  rails  en  fer  de  20  mètres  de 
portée  prend  une  flèche  verticale  d'environ  1  centimètre  ; 
les  vibrations  verticales  ou  horizontales  qui  l'accompagnent 
8ont  de  Tordre  du  millimètre;  il  en  est  de  même  des 
flèches  propres  et  des  vibrations  des  longerons  et  pièces 
de  pont  ;  mais  le  travail  des  pièces  ne  varie  guère  de 
plus  de  2  kilogrammes  par  millimètre  carré,  ce  qui  cor- 
respond, pour  une  base  de  20  centimètres  de  longueur,  à 
une  variation  d'un  cinquantième  de  millimètre.  D'autre 
part,  on  n'a  pas  encore  réussi  à  enregistrer  d'une  manière 
continue  la  déformation  locale  en  fonction  du  temps  ;  ce 
problème  est,  au  contraire,  résolu  pour  tous  les  genres 
(le  déplacements  linéaires. 

La  mesure  des  déviations  angulaires,  depuis  longtemps 
famihère  aux  physiciens  (expériences  de  Lavoisier  et 
Laplace  pour  mesurer  la  dilatation  des  solides,  etc.),  ne 
parait  pas  avoir  reçu  d'application  aux  charpentes  métal- 
liques avant  celle  que  nous  avons  réahsée,  en  1892,  sur 
les  viaducs  de  la  ligne  de  Vire  à  Saint-Lô.  Dans  les 
traités  de  Résistance,  on  ne  mentionne  la  déviation  angu- 
laire que  comme  un  intermédiaire  algébrique  inévitable 
pour  passer  de  l'expression  de  la  déformation  locale  à 
celle  du  déplacement  linéaire.  Or,  il  se  trouve  que  la 
mesure  des  angles  est  encore  bien  plus  facile  et  plus 
exacte  que  celle  des  flèches  :  elle  se  prête,  en  eff'et,  à 
un  procédé  optique  d'une  extrême  précision,  applicable  à 

AnnaUf  def  P,  et  Ch,  MiMOin^».  —  tomb  xiu  26 
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tous  les  cas  et  n'exigeant,  pour  ainsi  dire,  aucune  instal- 
lation préalable. 

La  plus  importante  à  connaître  de  toutes  les  déviations 
angulaires,  —  celle  que  subit,  en  élévation,  la  fibre 
neutre  d'une  poutre  principale  au-dessus  d'un  de  ses 
appuis,  —  s'apprécie,  comme  on  le  verra  plus  loin,  par  la 
lecture  d'un  déplacement  de  plus  d'un  décimètre  sur  ime 
mire,  et  s'enregistre  plus  facilement  que  la  flèche  verti- 
cale au  milieu  de  la  portée.  Au  point  de  vue  de  l'utilité, 
la  coimaissance  de  cette  déviation  ne  le  cède  nullement  à 
celle  de  la  flèche  et  paraîtra  même  plus  avantageuse  si 
Ion  considère  le  degré  de  parenté  de  l'une  et  de  l'autre 
avec  la  déformation  locale.  Enfin,  la  déviation  angulaire 
est  aussi  plus  facile  à  calculer  que  la  flèche,  exigeant  une 
intégration  de  moins.  On  doit  peut-être  regretter,  à  cer- 
tains égards,  que  In  mesure  des  flèches  pendant  les 
éprouves  soit  exclusivement  préférée  ;  quoi  qu'il  en  soit, 
l'élément  angulaire  de  la  déformation  pai^ait  offrir  aux 
ingénieurs  un  champ  de  recherches  théoriques  et  pratiques 
aussi  fécond  que  peu  exploré. 

Au  surplus,  les  trois  genres  de  déformation  que  nous 
venons  de  caractériser,  —  les  seuls  qu'on  sache  actuelle- 
ment mesurer,  — :  ont  chacun  leur  intérêt  propre  comme 
aspects  différents  d'un  phénomène  complexe  dont  la  vue 
d*ensemble  est  aussi  indispensable  que  difficile.  Aucun 
d'eux  ne  doit  donc  être  négligé  par  l'expérimentateur; 
c'est  pourquoi  nous  traiterons  avec  le  même  détail  cha- 
cune dos  trois  catégories  d'appareils. 

V  MESURE  DES   FLECHES   ET,    EN   GÉNÉRAL, 
DES    DÉPLACEMENTS    LINÉAIRES. 

Possibilité  d'enregistrer  toutes  ces  déformations.  —  L'iu- 

térôt  consi(I('ral)le  quo  présente  l'otudo  de  ces  déformations 
résulte  (1(*  (0  qu'on  poiil.dans  tous  les  cas,  les  enregistrer, 
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c'est-à-dire  connaître,  non  pas  seulement  leur  valeur 
statique  correspondant  à  une  certaine  position  de  la  sur- 
charge, mais  les  moindres  détails  de  leur  variation  en 
fonction  du  temps  pendant  que  la  surcharge  se  déplace 
avec  une  vitesse  quelconque.  Les  diagrammes  ainsi  obte- 
nus abondent  toujours  en  révélations  imprévues.  D'autre 
part,  leur  tracée  même  quand  il  ne  constitue  pas  le  but 
essentiel  d'une  opération,  a  toujours  un  double  avantage  : 
d  abord,  prévenir  les  erreurs  qui  peuvent  échapper  dans 
le  relevé  d'un  seul  chiffro  ;  ensuite,  fournir  une  consta- 
tation exempte  de  toute  appréciation  personnelle,  et,  par 
conséquent,  indiscutable.  Si  l'on  considère,  en  outre,  que 
l'installation  d'un  enregistreur,  dès  qu'on  possède  cet  ins- 
trument, est  tout  aussi  simple  ou,  pour  mieux  dire,  exac- 
tement la  même  que  celle  de  tout  autre  appareil  n'offrant 
pas  les  mômes  avantages,  on  comprendra  que  nous  en 
recommandions  l'emploi  même  dans  les  épreuves  courantes 
les  moins  importantes.  L'École  des  Ponts  et  Chaussées 
possède  six  enregistreurs  du  modèle  que  nous  allons 
décrire  :  il  arrive  qu'on  doit  relever,  sur  le  même  ouvrage 
plus  de  six  flèches  au  passage  de  la  même  surcharge; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'elles  soient  prises  toutes 
ensemble,  et  on  restera  en  mesure  de  faire  les  compa- 
raisons les  plus  précises  si  l'on  opère  en  plusieurs  fois, 
même  avec  deux  appareils  seulement,  l'un  d'eux  restant 
au  même  point  pendant  toute  la  diurée  des  expériences. 

Description  de  l'appareil.  —  L'appareil  proprement  dit 
consiste  essentiellement  dans  un  levier  amplificateur  mo- 
bile autour  d'un  axe  horizontal  :  le  petit  bras  de  ce  levier 
reçoit,  par  Tint ermédiaire  d'une  transmission,  le  mouvement 
à  enregistrer;  l'extrémité  du  grand  bras  porte  une  plume 
spéciale  qui  trace  le  diagramme  sur  un  cylindre  entouré  de 
papier  et  tournant  uniformément  autour  d'un  axe  vertical 
[fig.  l,p.  380*iX). 
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Levier.  —  La  transmission  du  mouvement  du  tablier 
levier  se  fait,  suivant  les  cas,  par  une  tige  rigide  ou  pî 
un  fil  métallique;  Tarticulation  du  petit   bras  du  levi^ 
avec  ce  fll  ou  cette  tige  est   réalisée  sur    pointes 
moyen  d'une  pièce  intermédiaire  spéciale  ayant  la  fori 
d'un  étrier  pourvu  d'une  petite  tige,  ou  baguette,  d'eni 
ron  20  centimètres  de  longueur  {fig,  2).  L'étrier  poi 
deux  pointes  d'acier  rentrantes  qui  se  serrent  au  moy 
d'une  vis  moletée,  de  manière  à  pénétrer  dans  deux  côn 
creux,  également  en  acier,  montés  sur  le  levier  :  l'axe 
l'articulation  est  ainsi  formé  par  la  ligne  droite  joigu< 
les  butées  des  deux  pointes  au  fond  des  cônes  ;  la  vis 
serrage  permet  de  régler  l'articulation  de  façon  qu'il 
ait  ni  jeu  ni  résistance;  elle  est  pourvue  d'un  contre-é< 
qui  rempêche  de  se  desserrer  par  l'effet  des  vibrations 
tablier.  La  baguette  de  Tétrier  est  attachée  à  la  tige 
au  fll  de  transmission  au  moyeu  d'une  très  petite  griffe 
vis  moletée. 


Étrier  de  commande,  —  L'étrier  de  commande  et 
tige  sont  en  aluminium,  et  il  en  est  de  même  du  le^d^ 
Si  ces  pièces  n'étaient  ainsi  rendues  très  légères,  1( 
inertie  réagirait  sur  la  transmission  et,  dans  le  cas 
celle-ci  est  formée  d'un  fil,  cette  réaction  pourrait  léf 
rement  altérer  le  mouvement  transmis  ;  la  vitesse  prij 
par  ces  organes,  lorsqu'ils  obéissent  aux  vibrations 
tablier  est,  en  eff*et,  considérable,  et  il  faut  que  non  soj 
lement  la  flèche,  mais  les  vibrations  soient  rendues  av 
fidélité.  Pour  plus  de  précaution,  le  grand  bras  du  levi< 
ou  porte-plume,  a  la  forme  d'un  tube  creux;  celle  d'i 
lame  plate,  qu'on  lui  donne  dans  d'autres  enregistreui 
ne  saurait  convenir  ici,  parce  que  le  frottement  de  la  plui 
sur  le  papier  et  l'inertie  du  porte-plume  produiraient 
cette  lame  un  effet  de  torsion. 
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Amplification.  —  L'articulation  du  levier  sur  sou  axe 
de  rotation  est  établie  sur  pointes  de  la  même  manière  que 
celle   de   la  commande.    Le  petit  bras  du  levier  porte 

d^ailleurs  quatre  commandes  semblables  qui  pennettent 

1 
d'obtenii"  les  amplifications  1x2-^1  X5,  1  XlOet 

1  X  20.  Pour  une  flèche  donnée,  Taraplification  n'est  limi- 
tée que  par  la  hauteur  du  papier  (0™,10),  et  il  est,  en 
général,  avantageux  d'amplifier  le  plus  possible  ;  il  peut 
y  avoir  exception  dans  le  cas  où  les  vibrations  sont  très 
violentes  :  la  vitesse  de  la  plume,  à  une  trop  grande 
échelle,  peut  alors  devenir  telle  que  Tencre  ne  marque  plus. 

Plume,  —  La  plume  est  un  petit  cylindre  creux  ouvert 
par  les  deux  bouts,  terminé  en  pointe  du  côté  du  papier; 
un  minuscule  ressort  à  boudin,  prenant  appui  sur  un  écrou 
fileté  qui  se  visse  au  travers  du  levier,  maintient  la  plume 
au  contact  du  papier  avec  la  pression  strictement  néces- 
saire. La  distance  du  cylindre  au  porte-plume  peut  d'ail- 
leurs se  régler  avec  une  vis  de  rappel  ;  en  outre,  un  levier 
coudé  permet  d'écarter  le  cylindre  quand  on  ne  veut 
pas  prendre  de  diagramme.  Pour  charger  la  plume,  on 
mouille  l'intérieur  en  y  faisant  passer  un  peu  d'eau  par 
aspiration  ;  puis,  on  approche  du  petit  bout  de  la  plume, 
qu'on  tient  en  haut,  une  petite  cuiller  en  fil  de  fer  trom- 
peté dans  l'encre,  et  la  plume  se  renipUt  par  l'eff^ot  de  la 
capillainté  et  de  la  pesanteur.  Nous  employons  de  l'encre 
de  Chine  additionnée  de  20  0/0  de  glycérine.  Quand  la 
plume  est  restée  longtemps  pleine,  surtout  en  été,  elle 
peut  s'encrasser  :  il  faut  alors  la  laver  dans  l'eau  en  y  pas- 
sant un  fil  de  fer  très  fin.  Ces  petites  précautions  sont 
inutiles  pour  des  enregistreurs  de  cabinet  dont  la  plume 
est  à  ciel  ouvert  ;  mais  une  pareille  plume  se  viderait  ins- 
tantanément aux  premières  trépidations  du  tablier,  et  Ton 
n'obtiendrait  aucun  diagramme. 
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Papier,  —  Le  papier  doit  être  lisse  pour  réduire  la  résis- 
tance due  au  frottement,  qui  se  transmet  au  fil  multipliée 
par  Tampliflcation  du  levier,  et  transparent  pour  per- 
mettre la  reproduction  héliographique  des  diagrammes.  Il 
est  quadrillé  au  moyen  de  droites  horizontales  et  d'arcs  de 
cercle,  et  coupé  en  bandes  un  peu  plus  longues  que  le 
contour  du  cylindre  ;  le  bord  inférieur  de  la  bande  doit 
être  coupé  à  une  distance  exacte  {*)  de  l'horizontale  où 
se  trouvent  les  centres  des  cercles,  de  façon  que  cette 
droite  soit  au  même  niveau  que  Taxe  de  rotation  du  levier. 
La  feuille  se  fixe  sur  le  cylindre  au  moyen  d'une  lame  de 
laiton  fonnant  ressort. 

Cylindre.  —  Le  cylindre  porte  à  Tintérieur  le  mouve- 
ment d'horlogerie  qui  le  fait  tourner:  celui-ci  est  pourvu 
d'un  régulateur  à  ailettes.  La  mise  en  marche  et  l'arrêt 
se  font  en  poussant  ou  tirant  un  bouton  ;  on  peut  aussi 
arrêter  le  cylindre  à  la  main  et  le  faire  tourner  d'un  cer- 
tain angle  sans  inconvénient.  Chaque  appareil  est  pours'U 
de  trois  ou  quatre  cylindres  échangeables  marchant  à  des 
vitesses  différentes.  Les  modèles  que  nous  employons  font 
un  tour  en  vingt-quatre  heures,  quinze  minutes,  vingt-six 
secondes  et  cinq  secondes,  ce  qui  correspond  à  des  vitesses 
de  papier  d'environ  0",01  par  heure,  0°,02  par  minute, 
0™,01  et  0°,05  par  seconde.  La.  fig,  3  montre  quatre  dia- 
grammes relevés  simultanément  sur  ces  quatre  cylindres 
au  même  point  du  viaduc  de  la  Vire  pendant  le  passage 
d'une  machine.  Le  diagramme  a,  obtenu  avec  la  plus 
faible  vitesse,  se  réduit  à  une  ordonnée  indiquant,  comme 
on  s'y  attendait,  le  maximum  de  la  flèche  et,  en  outre, 
celui  d'une  contre-flèche  dont  l'existence  n'était  pas  pré- 


(*)  Pour  corriger  tout  défaut  d'implantation  du  papier,  nous  nous 
trouvons  bien  de  tracer  d'avance  la  ligne  zéro  de  chaque  diagramme  en 
faisant  tourner  le  cylindre  à  blanc. 
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vue  et  qui  est  due  au  biais  du  tablier  (*);  b  accuse,  en 
outre,  par  l'épaisseur  du  trait,  Texistence  et  Tamplitude 
de  vibrations  qui  sont  surtout  sensibles  au  voisinage  de  ces 
deux  nlaxima;  c  fait  connaître  la  forme  des  vibra- 
tions les  plus  fortes,  que  nous  appellerons  du  premier 
ordre,  et  montre  qu'elles  se  prolongent  en  mourant,  avec 
nœuds  et  ventres,  après  la  sortie  du  train;  enfin,  d 
détaille  quelques-unes  de  ces  vibrations  et  fait  apparaître 
la  forme  et  Tamplitude  de  celles  du  second  ordre. 

Les  vibrations  éteintes,  la  plume  doit  revenir  exacte- 
ment à  l'ordonnée  zéro  :  la  moindre  différence  appré- 
ciable à  Tœil  indiquerait  que  les  pointes  des  articulations 
ont  du  jeu.  La  surcharge  ne  produit  jamais  de  flèche 
permanente^  et  le  projugé  contraire,  qui  a  été  assez 
répandu  à  une  certaine  époque,  était  dû  à  des  mesures 
faites  avec  des  appareils  qui  avaient  du  jeu  et  ne  reve- 
naient pas  à  zéro.  Il  y  a  cependant  un  cas  oU  Tappareil 
bien  réglé  peut  accuser,  non  uneHèche,  mais  un  abaisse- 
ment permanent  :  c'est  celui  où  Ton  éprouverait  un  tablier 
qui  n'a  pas  encore  supporté  de  surcharge  ;  alors  on  peut 
constater  un  petit  tassement  des  feuilles  de  plomb  placées 
sous  les  appuis;  si  Ton  fait  renregistrement  pendant  le 
stationnement  de  la  surcharge  morte,  on  remarque  que  ce 
tassement  est  lent  et  progressif.  Ces  détails  sont  de  ceux 
qu'un  appareil  enregistreur  peut  seul  révéler  et  expliquer. 

Chroîiographe,  —  Sur  le  diagramme,  l'abscisse  mesure 
le  temps.  Dans  certaines  expériences,  on  a  besoin,  en 
outre,  de  repérer  à  divers  instants  la  position  du  train. 
A  cet  effet,  on  dispose,  vers  le  haut  du  cylindre,  une 
seconde  plume    qui    doit    tracer    un   petit  trait  vertical 


(*)  Dans  une  travée  isolée,  mais  biaise,  chaque  poutre  tend  à  se  com- 
porter comme  si  eUe  avait  trois  appuis,  un  sur  Tune  des  culées,  deux 
sur  l'autre,  d'où  cette  contre-flèche. 


r 


ETUDE  EXPERIMENTALE  DES  PONTS  METALLIQUES   385 

toutes  les  fois  qu'une  roue  du  train  vient  appuyer  sur 
une  pédale  placée  en  un  certain  point  de  la  voie.  Ce 
déclenchement  du  porte-plume  est  produit  p^^r  un  électro- 
aimant dont  cette  pédale  ferme  ou  inteiTompt  le  circuit. 
Nous  devons  dire  que  cette  transmission  électrique  est 
quelquefois  assez  capricieuse  ;  par  certains  temps  humides, 
on  se  trouvera  bien  d'v  substituer  une  transmission  mé- 
canique  formée  de  vsimples  ficelles  dont  Tagencement  est 
facile  à  imaginer  et  qui  suffit  la  plupart  du  temps. 

L'enregistreur  ainsi  constitué  a  été  construit  sur  nos 
dessins  parla  maison  Richard,  depuis  longtemps  créatrice 
d'innombrables  appareils  fondés  sur  le  même  principe,  et 
qui  a  spécialement  doté  celui-ci  du  nouveau  modèle  de 
plume  décrit  ci-dessus. 

Installation.  —  Il  reste  à  parler  de  l'installation  de 
lappareil  et  de  la  transmission  du  mouvement.  Nous 
supposerons  d'abord  que  le  déplacement  à  enregistrer 
est  vertical,  et  que  Ton  veut  Testimer  par  rapport  au  sol, 
comme  c'est  le  cas  pour  la  flèche  d'une  poutre  principale. 
A  priori,,  on  a  le  choix  entre  deux  solutions  :  ou  placer 
l'appareil  sur  le  sol  (ou  sur  un  suppoiH  fixe)  et  le  comman- 
der par  une  transmission  solidaire  du  tablier,  ou  s'ins- 
taller sur  le  tablier  môme  et  établir  une  commande  fixe, 
agissant  par  un  mouvement  relatif.  La  première  solution 
n'offre  qu'un  seul  avantage,  celui  de  soustraire  l'ensemble 
de  l'appareil  à  l'influence  directe  des  trépidations,  qui 
exige  un  peu  plus  de  surveillance  du  mécanisme;  en 
revanche,  elle  a  presque  toujours  l'inconvénient  grave 
d'éloigner  l'opérateur  des  convois  dont  il  doit  suivre  et 
généralement  commander  la  marche;  en  outre,  si  le 
tablier  à  expérimenter  franchit  un  cours  d'eau  profond, 
l'installation  devient  plus  compliquée.  On  s'installera  donc 
sur  le  tablier  à  moins  que  son  mode  de  construction  ne 
s'y  prête  que  difficilement,  ou  que  la  hauteur  sous  poutre 
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ne  soit  très  faible,  le  sol  facilement  accessible  et  la 
lation  sous  le  pont  peu  importante. 


Transmission.  —  Dans  totis  les  cas,  la  transmissx 
fera  au  moyen  d'un  fil  métallique.  Si  l'appareil  ejolaceenli 
le  tablier,  ce  fil  devra  être  rendu  sensiblement  imi 
dans  l'espace  :  cette  condition  se  réalise  en  assujeti 
le  bout  inférieur  du  fil  au  sol  au  moyen  d'un  piqui 
mieux  d'un  corps  mort,  et  le  bout  supérieur  au 
lui-même  par  l'intermédiaire  d'un  ressort.  Si  le  resst 
convenablement  choisi,  il  prend  pour  lui,  à  peu  de 
près,  les  variations  de  longueur  résultant  du  mouv^ 
vertical  du  tablier,  et  le  fil  se  comporte  comme  un^ 
rigide.  Dans  le  cas  où  l'appareil  est  fixe,  on  met  Ij 
sort  au  bout  inférieur  du  fil,  qui  fonctionne  alors 
une  tige  solidaire  du  tablier. 

Fil.  —  Ressort.  —  Une  longue  série  d'essais 
conduit  à  employer  constamment  du  fil  d'acier  non 
et  non  recuit  de  1  millimètre  1/2  de  diamètre  et  d^ 
sorts  à  boudin  en  fil  d'acier  légèrement  trempé  de 
limètres,  enroulé  en  spires  jointives  de  24  millimèj 
diamètre  {fig.  10,  p.  390 /er).  La  longueur  du  ress^ 
bandé  est  de  0",60,  et  on  le  bande  de  0",10,  ceqi 
l'emploi  d'un  corps  mort  de  70  kilogrammes.  L'exp< 
nous  a  démontré:  que,  dans  ces  conditions,  le  fil, 
tendu ,  ne  change  pas  spontanément  de  longueur  ;  qu'il] 
besoin  de  protection  contre  le  vent  ni  le  courant  doj 
quelle  qu'en  soit  la  force  ;  qu'il  est  insensible  auxj 
tiens  de  l'appareil  ;  que  ses  vibrations  verticales 
et  celles  du  ressort,  enregistrées  sur  l'appareil, 
pas  visibles,  même  à  la  loupe  ;  que  l'inertie  du  resï 
négligeable  ;  enfin,  que  le  ressort  prend  pour  lui, 
majorité  des  cas,  plus  des  dix-neuf  vingtièmes  de  laj 
tion  de  longueur  totale  de  la  transmission.  Lorsque 
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est  court  (moins  de  5  mètres),  sa  part  d'allongement  est 
tout  à  fait  négligeable  )  et  on  pourrait  même  employer  un 
ressort  plus  court,  ce  que  les  dispositions  du  tablier 
rendent  parfois  plus  commode.  Lorsque  le  fil  est  long, 
son  allongement  relatif  intervient  dans  l'enregistrement, 
mais  seulement  pour  modifier  l'échelle  du  diagramme. 
Soient,  en  effet,  g,  y»  tes  allongements  absolus  des  par- 
ties AB,  AC,  de  la  transmission  pour  un  accroissement 
de  tension  de  1  kilogramme;  lorsque  le  tablier  s'abaisse, 
si  la  tension  est  réduite  de  6,  le  fll  se  raccourcit  de  yô,  le 
ressort  de  PO;  si  donc  K  est  l'amplification  du  levier, 
Tordonnée  du  diagramme  est  KyS  pour  une  flèche  (y  -f-  g)ô, 

et  l'échelle  de  l'enregistrement,  au  lieu  de  K,  estK  — ^—i^ 

c  est-à-dire  un  peu  plus  petite.  On  peut  rendre  l'altéra- 
tioD  négligeable  en  mettant  bout  à  bout  plusieurs  ressorts  ; 
mais  il  est  plus  intéressant  de  pouvoir  déterminer  direc- 
tement l'échelle  réelle  du  diagramme. 

Tendeur.  —  Il  suffit  pour  cela  d'avoir  intercalé  un  ten- 
deur dans  la  partie  AB  de  la  transmission  et  d'agir  sur  le 
tendeur  de  manière  à  l'allonger  ou  le  raccourcir  exacte- 
ment de  1  centimètre  ;  l'indication  de  l'appareil  pendant 
cette  opération  fait  connaître  le  rapport  cherché.  L'expé- 
rience prouve,  d'ailleurs,  qu'avec  les  fils  et  ressorts 
choisis  comme  ci-dessus,  ce  rapport  est  indépendant  de 
la  flèche  dans  les  limites  que  celle-ci  peut  pratiquement 
atteindre. 

DAteotuosité  des  transmissions  fnnicalaires  à  poids  tenseur 
arec  ou  sans  poulie.  —  La  transmission  funiculaire  à  res- 
sort ci-dessus  décrite  est  exclusivement  employée  dans 
notre  service  depuis  le  premier  essai  que  nous  en  avons 
fait  au  viaduc  du  Manoir  en  mai  1893.  Cet  essai  avait  été 
précédé  de  beaucoup  d'autres  ayant  pour  objet  l'emploi  de 
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rées,  la  première  en  contre-bas  de  la  position  d'équilibre 
du  tablier,  la  seconde  en  contre-bas  de  la  position  d'équi- 
libre du  fil  correspondant  à  la  valeur  de  Z  ;  l'équation  du 
mouvement  peut  s'écrire  : 

7'  • —   2  '  J-  —  — =-, 

en  appelant  g  l'accélération  de  la  pesanteur,  et  /  rallon- 
gement statique  de  la  portion  Aa  du  fil  sous  le  poids  P. 
En  langage  géométrique,  cette  équation  signifie  que  le 
diagramme  exact  (mouvement  de  A)  se  déduit  du  dia- 
gramme enregistré  (mouvement  de  a)  par  une  loi  de 
transformation  particulière  consistant  à  augmenter  chaque 
ordonnée  d'une  longueur  proportionnelle  à  sa  dérivée 
seconde.  Cette  dérivée  étant  une  fonction  connue  de  Tin- 
clinaison  et  de  la  courbure  du  trait  de^  Tenregistreur  en 
un  point  donné  (*),  le  problème  est  ré^Iu,  pourru  que 
ces  deux  éléments  du  trait  soient  mesurables  sur  le  dia- 
gramme. La  mesure  de.lmclinaison  est  généralement 
facUe;  mais  celle.de  là  courbiu*e  ne  Test  pas  pratique- 
ment quand  cette  courbure  devient  très  grande,  et  c'est 
précisément  dans  ce  cas  que  la  correction  a  de  l'impor- 
tance. Comme  les  diagrammes  de  flèches  présentent 
souvent  des  ressauts  où  la  courbure  du  trait  est  fort 
grande,  la  méthode  corrective  manquerait  de  précisioa 
dans  beaucoup  de  cas  ;  nous  avons  tenu,  néanmoins,  a 
l'expliquer  pour  donner  à  nos  lecteurs  une  notion  exacte 
et  sensible  de  l'influence  perturbatrice  des  contrepoids,  et 
ne  leur  laisser  aucune  illusion  à  cet  égard. 

C'est  donc  à  l'emploi  des  ressorts  tenseurs  qu'on  doit. 
la  possibilité  d'utiliser  la  transmission  funiculaire,  c'est-à- 

(*)  On  a,  en  effet,  m  étant  l'inclinaison,  r  le  rayon  de  courbure  : 
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dire  d'éviter  la  construction  d'échafaudages  fixes  ou  de 
transmissions  rigides,  installations  coûteuses  dans  le  cas 
d'une  grande  hauteur  sous  poutre  ou  d'un  cours  d'eau 
profond.  Grâce  à  ce  dispositif,  la  flèche  du  viaduc  de 
Garabit  peut  s'enregistrer  à  aussi  peu  de  frais  que  celle 
d'un  pont  de  4  mètres. 

Variantes  de  rinstallation.  —  Suivant  le  mode  de  cons- 
truction de  l'ouvrage,  le  détail  de  l'installation  sur  le  tablier 
comporte  quelques  variantes.  Dans  la  majorité  des 
ouvrages  de  moyeni^e  et  de  grande  portée,  les  voies  sont 
placées  au  bas  des  poutres,  et  on  peut  généralement  pla- 
cer l'appareil  sur  une  tablette  portée  par  deux  consoles 
fixées  à  un  montant,  à  1",3()  environ  au-dessus  du  plate- 
lage  ;  le  ressort  est  accroché  un  peu  plus  haut  à  une  troi- 
sième console  :  l'observateur  se  tient  debout  sur  le  pla- 
telage.  hai/ig.  6  (p.  386  ô^v)  représente  cotte  disposition. 
Quand  les  poutres  principales  sont  à  âme  double,  il  est, 
en  général,  plus  commode  de  placer  la  tablette  sur  le 
dessus  des  deux  âmes  {fig.  7).  Quand  les  poutres  ne  font 
pas  de  saillie  notable  sur  le  niveau  des  voies,  on  est 
conduit  à  s'installer  au-dessous  du  tablier,  l'appareil  et  le 
ressort  soutenus  comme  ci-dessus,  et  l'opérateur  se  tenant 
sur  un  petit  plancher  supporté  directement  par  la  char- 
pente métallique  ou  suspendu  à  des  crochets,  suivant  la 
hanteur  disponible  {/ig,  8,  p.  390  ter).  Si  l'on  est  au- 
dessus  d'un  cours  d'eau,  et  que  la  place  manque  pour 
l'opérateur  entre  le  niveau  de  l'eau  et  le  dessous  des 
trains,  on  déclenche  l'appareil  à  distance  avec  une  ficelle. 
Enfin,  dans  le  cas  où  l'on  s'établit  sur  le  sol  même,  l'ap- 
pareil est  simplement  placé  sur  une  table  ou  un  petit  tré- 
teau {fig.  9). 

Enregistrement  de  la  flèche  propre  des  pièces  du  tablier. 

—Ces  quatre  ou  cinq  types  d'in«tallation  répondent,  à  bien 
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peu  près,  à  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  la 
mesure  de  la  flèche  verticale  d'une  maîtresse  poutre. 
Lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  le  mouvement  vertical 
d'une  autre  pièce  du  tablier,  et  qu'on  se  contente  d'appré- 
cier ce  mouvement  par  rapport  au  sol,  on  opère  exacte- 
ment de  la  même  manière  ;  on  peut  ainsi  enregistrer 
simultanément  les  déplacements  du  milieu  d'une  pièce  et 
d'une  de  ses  extrémités  ;  la  superposition  des  deux  dia- 
grammes peut  apprendre  beaucoup  de  choses  sur  la  défor- 
mation propre  de  la  pièce  ;  mais,  si  Ton  veut  faire  des 
mesures  un  peu  précises,  il  est  bien  préférable  d'enregis- 
trer directement  la  flèche  propre.  Pour  cela,  il  suffît  de 
placer  l'appareil  sur  une  poutrelle  suspendue  aux  extré- 
mités de  la  pièce,  et  de  le  commander  par  une  tige  assu- 
jettie à  la  pièce  elle-même  au  milieu  de  sa  portée.  Nous 
enregistrons  ainsi,  depuis  trois  ans,  les  flèches  propres 
des  longerons  et  des  pièces  de  pont:  l'étude  de  ces  défor- 
mations, assez  généralement  négligée  par  le  passé,  oflFre 
un  intérêt  de  premier  ordre,  d'abord  parce  que  les  indi- 
cations du  calcul  usuel  à  leur  égard  sont  généralement 
inexactes,  ensuite  parce  que  leur  connaissance  approfon- 
die peut  seule  donner  la  clef  des  effets  dynamiques  des 
charges  roulantes. 

Poutrelles  de  suspension  de  l'appareil.  —  L'établissement 
de  la  poutrelle  qui  doit  supporter  l'enregistreur  présente 
deux  sujétions  sur  lesquelles  il  est  utile  d'insister.  Il  est 
d'abord  essentielque  les  attaches  de  la  poutrelle  à  la 
charpente  métallique  soient  des  articulations  et  non 
dos  encastrements,  car  toute  réaction-couple  exercée 
par  ces  attaches  ferait  fléchir  la  poutrelle  et  fausse- 
rait l'indication  de  l'appareil.  En  outre,  il. faut  que  les 
vibrations  propres  que  prendra  la  poutrelle  dans  le  sens 
vertical,  grâce  à  son  inertie,  sous  Tinfluence  des  vibra- 
tions réitérées  du  tablier,  soient  négligeables  par  rapport 
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à  celles  qu'on  veut  enregistrer.  Pour  cela,  il  faut  que  la 
poutrelle  soit  à  la  fois  très  légère  et  très  raide. 

Les  nombreuses  applications  que  nous  avons  eu  l'occa- 
sion de  faire  nous  ont  permis   d'étudier  un  assez  grand 
nombre  de  dispositions  pour  résoudre   pratiquement   ce 
problème  :  nous  avons  finalement  été  conduit  à  construire 
toutes  ces  poutrelles  en  planches  de  sapin  suivant  trois 
types  différents  qui  conviennent  respectivement  pour  des 
pièces  de   1    à  3  mètres,  de  3  à  6  mètres  et  de  6  à 
9  mètres  de  longueur  (PI.  35).   Le  plus  petit  modèle  est 
un  caisson  rectangulaire    entièrement  fermé,   dont    les 
abouts  sont  pourvus  de  joues  servant  à  la  suspension.  Le 
type  moyen  est  une  poutre  armée  composée  d'un  caisson 
horizontal  ouvert  et  d'une  double  ferme  comportant  un 
poinçon  et  deux  arbalétriers  dont  les  extrémités  servent 
de  supports.  Le  plus  grand  modèle,  qui  sert  pour   les 
pièces  de  pont  à  deux  voies,  est  une  poutre  en  treillis  à 
section  triangulaire,  consolidée  par  deux  paires  de  grands 
bracons  qui  dépassent  aux  extrémités  et  servent  à  la  sus- 
pension. Dans  les  trois  modèles,  l'articulation  des  attaches 
est  réalisée  par  une  charnière  en  fer  rond  interposée  entre 
les  abouts  de  la  poutrelle  et  ceux  de  la  pièce  ;  cette 
charnière  a  une  longueur  proportionnée  à  celle  de  la  pou- 
trelle pour  s'opposer  à  tout  ballottement  transversal  ;  elle 
est  serrée  contre  les  plates-bandes  d'attache  au  moyen 
de  deux  presses  à  vis. 

L'appareil  se  pose  sur  une  tablette  qui  fait  partie  inté- 
grante de  la  poutrelle.  L'étrier  de  commande  est  relié  à 
la  tige  rigide  au  moyen  d'une  griffe  de  sondage  un  peu 
plus  forte  que  dans  le  cas  d'une  transmission  funiculaire. 
Cette  tige,  de  8 millimètres  de  diamètre,  est  filetée  parle 
haut  et  vissée  dans  un  morceau  de  fer  plat  qui  est  lui- 
Jnème  fixé  à  la  plate-bande  inférieure  de  la  pièce  à  étudier 
au  moyen  d'une  presse  à  vis,  ou  de  deux  presses,  si  cette 
plate-bande  est  très  large. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xii.  27 
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En  général,  Venregistrement  de  la  flëcho  propre  des 
pièces  de  pont  et  longerons  dans  les  ponts  sous  rails  est 
plus  délicat  que  celui  des  grandes  poutres,  surtout  qujind 
jl  y  a  des  joints  de  rails  à  proximité  :  si,  en  outre,  les 
pièces  étudiées  sont  légères,  l'appareil  peut  être  soumis, 
au  passage  de  trains  rapides,  i\  des  trépidations  qui  risquent 
de  desserrer  les  vis  des  articulations  et  d'interrompre  le 
contact  de  la  pluuie  avec  le  papier  :  il  est  nécessaire,  dans 
ce  cas,  de  vérifier  les  axes  avant  chaque  passage  à  enre- 
gistrer, et  (le  serrer  fortement  le  bâti  de  l'appareil  contre 
la  tablette  pour  éviter  son  déplacement  pendant  Topéra- 
tion.  Tout  dérangement  des  axes  ou  du  bâti  est  d'ailleurs 
accusé  par  le  non-retour  de  la  plume  au  zéro,  Une  dernière 
précaution,  qu'il  est  à  peine  besoin  de  signaler,  est  de 
rendre  tout  à  fait  indépendantes  de  la  poutrelle  les  plancjies 
qui  doivent  porter  l'opérateur, 

Enregistrement  des  flèches  horizontftleft-  —  Kn  ayant 
égard  aux  indications  qui  précèdent,  on  sera  en  niesure 
d'obtenir  des  diagrammes  exacts,  abondant  en  détails  ins- 
tructifs et  généralement  imprévus,  de  tous  les  déplace- 
ments verticaux,  absolus  ou  relatifs,  qu'on  peut  se  pro- 
poser d'observer  dans  une  charpente  métallique.  L'étude 
des  mouvements  horizontaux,  dont  il  nous  reste  à  parler, 
comporte  l'emploi  du  mènie  appareil,  toujours  avec  des 
transmissions  funiculaires,  dont  l'installation  n'est  guère 
moins  élémentaire  que  celles  qui  précèdent. 

Supposons  d'abord,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas 
des  flèches  verticales,  qu'il  s'agisse  d'enregistrer  des 
mouvements  horizontaux  rapportés  au  sol  ou  à  des  points 
fixes.  Ces  mouvements  peuvent  être  transversaux  ou  lon- 
gitudinaux par  rapport  au  tabher  :  la  distinction  de  ces 
deux  directions  n'entraîne  que  des  variantes  de  peu  d'im- 
portance dans  les  installations  ;  nos  croquis  explicatifs  ont 
été  dressés  pour  le  cas  de  dépla^cements  tiwsvçrsau^, 
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De  même  que  pour  Tenregistrepaent  des  flèches  verti- 
cales, lapparcil  peut,  en  principe,  être  placé  ou  sur  le 
tablier  ou  sur  le  sol.  Dans  le  premier  cas,  le  problème 
consiste  à  établir,  au  niveau  de  Tappareil,  une  transmisr 
sion  horizontale  immobilisée  dans  l'espace.  A  cet  effet,  on 
fixera  au  sol  en  C,  G'  {fig.  11,  p.  394  bis)^  dans  un  même 
plan  transversal  au  tablier,  un  fil  CFC  coudé  en  F  à  la  hau- 
teur de  l'appareil  A  :  ce  fil  est  tendu  au  moyen  d'un  autre 
fil  vertical  RF,  attaché  par  l'intermédiaire  du  ressort  R  à 
la  potence  P.  Au  point  F,  qui  est  ainsi  rendu  fixe,  s'at- 
tache le  fil  horizontal  FAR'  tendu  par  im  autre  ressort  R' 
fixé  au  tablier  et  commandant  au  passage  l'appareil  A  ;  ce 
fil  est  donc  lui-même  immobile,  au  moins  dans  le  sens  hori- 
zontal, et  la  commande  se  fait  par  mouvement  relatif. 

Pour  réaliser  l'enregistrement,  il  ne  reste  donc  qu'à 
lûodifier  le  levier  de  façon  qu'il  accuse,  non  plus  les  dépla- 
cements verticaux,  mais  les  déplacements  horizontaux 
seulement.  A  cet  effet,  certains  appareils  sont  disposés  de 
manière  que  le  levier  puisse  être,  à  volonté,  coudé  à  angle 
droit,  au  moyen  d'une  charnière  établie  entre  le  grand  et 
le  petit  bras  ;  do  la  sorte,  le  grand  bras  restant  horizontal, 
le  petit  bras  devient  vertical,  et  Ton  opère  en  plaçant 
1  appareil  dans  sa  position  ordinaire. 

Transformateur  funioulcûre.  —  Si  ce  dispositif  n'existe 
pas  dans  l'appareil,  on  transformera  le  mouvement  relatif 
horizontal  en  un  mouvement  vertical  par  la  combinaison 
suivante,  qui  s'adapte  à  d'autres  cas  et  nous  a  été  d'une 
grande  ressource  dans  les  applications  de  la  transmission 
funiculaire.  Établissons  dans  le  plan  d'opération  {fig,  12) 
un  fil  doublement  coudé  HIJK,  dont  les  extrémité  H,  K 
sont  fixées  au  tablier,  et  de  telle  sorte  que  le  brin  HZ  soit 
vertical,  le  brin  IJ  incliné  à  45°,  et  le  brin  JK  horizontal. 
Les  longueurs  des  trois  brin§  sont  arbitraires,  pourvu  que 
les  déplacements  à  mesurer  soient  négligeables  devant 
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elles.  Au  coude  I,  placé  au  niveau  de  F,  on  attache  le  fil 
horizontal  FI;  au  coude  J,  le  fil  verticalJR',  accroché  au 
tablier  par  l'intermédiaire  du  ressort  R'  et  commandant 
au  passage  l'appareil  A. 


l^A 


K 


F 


H 


l'jG.   i2. 


Si  nous  estimons  les  mouvements  de  la  transmission  par 
rapport  au  tablier,  nous  voyons  que  le  point  I  ne  peut 
décrire  qu'un  très  petit  arc  de  cercle  autour  de  H;  c'est- 
à-dire,  pratiquement,  une  droite  horizontale  ;  de  même, 
J  décrira  une  droite  verticale;  en  vertu  de  l'inclinaison 
donnée  à  IJ,  les  déplacements  de  I  et  de  J  sont  égaux  ; 
le  brin  JA  reproduira  donc  vei'ticalement  les  déplacements 
horizontaux  du  brin  IF. 

Il  n'est  même  pas  indispensable  que  IJ  ait  la  direction 
indiquée  (*)  :  seulement,  si  w  est  l'inclinaison  de  ce  fil  sur 


K 


H 


(*)  Le  centre  instantané  de  rotation  du  brin 
]J  est,  en  effet,  à  l'inlersection  0  des  ravons 
HI,  KJ  prolongés  ;  les  parcours  de  J  et  de  I 

sont  donc  dans  le  rapport  —-  =  — - 
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rhorizontale,  TampUtucle  du  déplacement  est  multipliée 

1 

par  — •  Il  est  superflu,  d'ailleurs,  de  mesurer  ce  coefficient, 

puisque  Téchelle  du  diagramme  se  détermine  directement 
au  moyen  du  tendeur,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Dans  le  cas  oii  l'appareil  doit  reposer  sur  le  sol,  on 
transformera  les  mouvements  horizontaux  du  brin  TI 
ifig,  13,  p.  ;Î94  6«.v),  attaché  en  T  au  tablier,  en  mouve- 
ments verticaux  proportionnels  du  brin  JR'  accroché  au 
sol  par  rintermédiaire  du  ressort  R';  à  cet  effet,  on  ins- 
tallera le  transformateur  de  direction  HIJK,  semblable  à 
celui  du  cas  précédent  ;  ici,  toutefois,  le  brin  vertical  HIR, 
fixé  au  sol  par  un  corps  mort  H,  doit  être  tendu  par  le 
ressort  R  accroché  à  la  potence  P,  fixée  elle-même  au 
tablier  ;  le  brin  horizontal  JK  sera  fixé  au  poteau  K  dont 
rinimobilité  est  assurée  par  le  hauban  KL.  Il  faut 
remarquer  que,  dans  cet  agencement,  les  ressorts  R  et  R' 
sont  antagonistes  ;  il  est  donc  essentiel  que  R  soit  assez 
bandé  pour  que  le  brin  auxiliaire  HI  reste  toujours  tendu, 
ce  qui  d'ailleurs  n'offre  aucune  difficulté. 

Monyements  des  piles.  — Ces  dispositions,  que  nous  avons 
réalisées  pour  la  première  fois  au  viaduc  d'Eauplet,  en 
août  1894,  résolvent,  au  moven  d'installations  insigni- 
fiantes, le  problème,  réputé  insoluble,  d'enregistrer  rigou- 
reusement les  déplacements  transversaux  sans  établir  ni 
échafaudage  fixe  montant  au  niveau  du  tablier,  ni  écha- 
faudage suspendu  descendant  au  voisinage  du  sol.  Dans  le 
cas  des  mouvements  longitudinaux,  la  difficulté  paraît 
moins  grande,  parce  qu'on  peut  prendre  appui  horizonta- 
lement sur  les  piles;  on  peut,  en  effet,  commander  l'appa- 
reil au  moyen  d'un  fil  horizontal  tendu  par  un  ressort.  Sur 
le  croquis  explicatif  [fig.  14,  p.  394  bis),  l'appareil  est 
porté  par  une  console  accrochée  à  la  pile,  le  ressort  est 
filé  à  la  pile,  l'autre  bout  du  fil  au  point  du  tablier  qu'on 
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veut  ausculter,  et  on  peut  adopter,  selon  les  cas,  la  dis*- 
position  inverse.  Mais  il  faut  remarquer  qu'une  pile  se 
déplace  toujours  plus  ou  moins  au  passage  des  trains  ;  on 
ne  devrait  donc  se  fier  entièrement  à  cette  dernière  dis- 
position qu'après  s'ôtre  assuré,   par   un  enregistrement 
direct  des  mouvements  de  la  pile,  qu'ils  sont  négligeables 
devant  ceux  du  tablier  ;  nous  avons  constaté  souvent,  non 
sans  surprise,  que  cette  supposition  était  loin  d'être  exacte. 
Il  est  donc,  en  somme,  plus  sûr  d'appliquer  aux  déplace^ 
ments  longitudinaux  le  procédé  général  donné  pour  les 
déplacements  transversaux.  Cela  ù'enipèche  pas  d'enre- 
gistrer aussi  ceux  des  piles  :  ils  ofTront  un  intérêt  de  pre- 
mier ordre,  car  on  les  trouvera  généralement  beaucoup 
plus  forts  qu'on  ne  s'y  serait  attendu.  C'est  ainsi  qu  a 
l'ancien  polit  du  Manoir  (traversée  de  la  Seine  près  Pont^ 
de-r Arche  par  la  ligne  de   Paris  au   Havre),  ouvrage 
formé  de  six  arches  en  fonte  de  30  mètres  d'ouverture,  à 
deux  voies,  le  diagramme  de  la  flèche  de  la  première 
travée  nous  a  accusé  un  relèvement  marqué  lorsqu'un  train 
s'engageait  sur  le  viaduc  par  la  dernière,   fait  inexpli- 
cable sans  un  déplacement,  — directement  vérifié  depuis, — 
des  cinq  piles  intermédiaires  sous  la  poussée  émanée  de  la 
première  arche. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  renregisttenient 
des  mouvements  horizontaux  répond  aux  déplacements 
absolus,  c'est-à-dire  estimés  par  rapport  au  sol  ou  à  des 
points  fixes.  Il  est  intéressant  d'étudier  aussi  les  flèches 
horizontales  y^rcyjre.ç  de  diverses  pièces,  telles  que  les  lon- 
gerons, pièces  de  pont,  barres  de  treillis.  L'installation 
nécessaire  pour  leur  enregistrement  est  très  analogue  à 
celle  qu(»  comporte  la  mesure  des  flèches  propres  verti- 
cales :  la  poutreUe  portant  l'aj^pareil  est  toujours  ai'ti- 
culée  aux  extrémités  de  la  pièce  étudiée,  non  plus  en  des- 
sous, mais  de  côté  ;  la  commande  est  donnée  par  une  tige 
horizfnitale. 
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Procédé  général.  —  Le  principe  de  cette  mesure  est  des 
plus  simples  :  supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  Tm- 
clinaison  sur  appui  d'une  maîtresse  poutre,  c'est-à-dire 
la  déviation,  dans  un  plan  vertical  parallèle  à  la  voie,  qui 
se  produit  en  un  point  de  la  section  transversale  faite  au- 
dessus  d'une  culée,  à  l'aplomb  de  Taxe  de  la  charnière  de 
Tappareilde  dilatation  (^^.  lô,  p.  iOObis).  On  fixera  à  la 
membrure,  au  point  considéré,  une  lunette  horizontale  L 
parallèle  à  la  voie,  visant  une  mire  verticale  M  placée  à 
distance  :  la  différence  des  lectures  sur  la  mire  avant  et 
pendant  la  surcharge,  divisée  par  la  distance  de  la  mire 
à  l'axe  de  rotation,  fournira  la  valeur  de  l'angle  cherché. 
La  déviation  particulière  ci-dessus  définie  est,  en  gé- 
néral, la  pltis  grande  de  toutes  celles  qui  se  produisent 
dans  un  tablier.   Sa  valeur  maximum  sous  la  surcharge 
d'épreuve  est  moyennement  de  sept  à  huit  minutes:  le 
rapport  donné  par  l'opération  ci-dessus,  qui  est  celui  de 
1  arc  au  rayon  (*),  a  pour  valeur  correspondante  environ 
deux  millièmes  :  sur  une  mire  placée  à  une  distance  de 
100  mètres,   le  déplacement  du  rayon   visuel  est  ainsi 
d^environ  20  centimètres. 

Nous  avons  supposé  la  lunette  horizontale,  parce  (pio 
c'est,  en  général,  la  position  la  plus  commode  ;  on  peut 
opérer,  si  la  disposition  des  lieux  y  fait  trouver  quelque 
avantage,  avec  une  lunette  inclinée  {/ig,  16,  p.  400  bis)  : 
il  faut  alors,  si  l'angle  a  est  très  considérable,  diviser  la 
lecture  par  cos  a.  Mais  il  suffit  que 

.  i 


(*)  Ce  rapport  ne  ditTére  de  la  tangente  de  l'arc  et,  «  fortiori^  de  son 

1  /    2    \* 
sinus,  que  d'une  fraction  de  sa  propre  valeur  inférieure  à  -  1  -r\-  I  j 
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cest-à-dire  absolument  négligeable. 
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pour  que 


MEMOIRES   ET   DOCUMENTS 


l_cos.<g^ 


et  que  la  correction  soit  pratiquement  inutile. 

On  remarquera,  d'autre  part,  qu'il  n'est  pas  non  pi 
néc(»ssaire  de  fixer  la  lunette  directement  sur  la  mei 
brure  à  étudier:  il  suffit  quVlle  en  soit  rendue  solidai 
et  on  peut  donner  au  support  intermédiaire  telle  forme^ 
telles  dimensions  qu'on  voudra  pour  mettre  la  lunette 
portée  de  Tœil  et  dégager  la  ligne  de  visée. 

Divers  cas  dans  son  application.  —  Supposons  maini 
nant  qu'on  veuille  mesurer  Tinclinaison  de  la  membri 
toujours  dans  un  plan  vertical  parallèle  à  la  voie,  m 
en  un  point  quelconque  P  de  la  portée.  Si  l'on  opérait 
la  môme  manière  qu'au-dessus  de  l'appui,  la  lecture 
la  mire   serait  entachée   d'une  erreur  égale  à  la  flè( 
prise  par  le  tablier  au  point  P  ;  on  pourrait  déterraii 
cette  flèche  séparément  par  les  procédés  indiqués 
loin  ;  mais  il  est  préférable  de  l'éHmlner  en  opérant  de] 
manière  suivante  :   au  lieu  d'une  mire  unique,  on  dis] 
sera  [fig,  17,  p.  400  his)  deux  mires  M  et  M'  k  des 
tances  inégales  D,  I)',  mais  toutes  deux  dans  le  champ 
la  lunette,  de  manière  à  pouvoir  être  visées  simultî 
ment.  -Si  H    et  H'  sont   les   déplacements    du   rétici 
observés  sur  ces  deux   mires,    on    a  évidemment    p< 
mesure  de  l'angle  cherché  : 


(i> 


H~-H 
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quel  que  soit  rabaissement  de  PP'.  On  remarquera  ql 
non  seulement  cette  translation  verticale  PP',  mais 
translations  horizontales  que  peut  éprouver  le  point 
dans  les  deux  directions  parallèle  et  perpendiculaire  à 
voie  sont  sans  influence  sur  la  lecture. 
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Fiq".20.  Mesure  de  rinclmaison  transversale 
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On  peut,  dans  certains  cas,  employer  un  autre  artifice, 
dont  ridée  est  due  à  M.  Margaine,  ingénieur  des  Ponts 
et  Chaussées  :  il  consiste  à  donner  à  la  lunette  la  direc- 
tion verticale;  la  flèche  est  alors  sans  action  sur  leravon 
visuel;  la  mire  est  posée  horizontalement,  aussi  n'ob- 
tient-on une  sensibilité  suffisante  que  si  le  tablier  est  très 
élevé  au-dessus  du  sol.  Cette  condition  implique  généra- 
lement une  grande  portée,  et,  dans  ce  cas,  apparaît  une 
cause  d  erreur  non  négligeable  :  le  déplacement  du  point 
étudié  parallèlement  à  la  voie.  La  correction  peut,  d'ail- 
leurs, s'évaluer  comme  il  suit  avec  une  approximation 
suffisante  :  on  mesurera  avec  un  vernier  le  déplacement 
de  l'extrémité  libre  B  de  la  travée  et,  en  admettant 
que  le  travail  de  compression  de  la  membrure  est  cons- 
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tant  de  A  en  B,  on  multipliera  la  longueur  trouvée  par 

AP 
le  rapport  ^• 

Au  lieu  de  la  déviation  dans  le  plan  vertical  parallèle 
à  la  voie,  on  peut  se  proposer  de  mesurer  la  déviation 
des  membrures  des  maîtresses  poutres  dans  un  plan  hori- 
zontal. A  cet  effet,  on  fixe  au  point  étudié  une  lunette 
horizontale  orientée  parallèlement  à  la  voie,  et  on  vise 
simultanément  les  deux  mires  horizontales  perpendicu- 
laires à  la  voie  :  la  direction  de  la  lunette  élimine  Teffet 
de  la  translation  du  point  étudié  parallèlement  à  la  voie, 
et  remploi  des  deux  mires  élimine  Teffet  de  la  transla- 
tion horizontale  qui  peut  également  se  i)ro(hiire  dans  le 
sens  transversal.  Quant  à  la  translation  verticale,  elle 
n'altère  pas  les  lectures. 

Enfin,  on  peut  déterminer  langle  de  déviation  de  la 
membrure  dans   un  plan  transversal    à  la  voie  ;    cette 
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niesurç  s'opère  avec  une  lunette  horizontale  dirigée  trans- 
vei*salement  et  visant  deux  mires  verticales. 

La  déviation  totale  ou  résultante  de  la  membrure,  en 
un  de  ses  points,  est  ainsi  déterminée  par  ses  Composantes 
dans  trois  plans  orthogonaux,  savoir  :  le  plan  horizontal 
et  les  plans  verticaux  parallèle  et  transversal  à  la  voie; 
et  cette  détermination  est  indépendante  du  mouvement 
de  translation  imprimé  au  point  étudié,  quelle  que  soit  la 
direction  de  (îe  mouvement. 

Mfôrûiatiôii  propre  des  pi^s.  —  Les  mêmes  procédés 
s'appliquent  sans  modification  à  la  mesure  des  compo- 
santes de  la  déformation  angulaire  des  pièces  de  pont  et 
longerons,  ainsi  que  des  montants  verticaux  des  mal- 
tresses poutres.  Quant  aux  barres  inclinées,  il  est  préfé- 
rable de  rapporter  la  déformation  à  des  plans  orthogonaux 
parallèles  et  perpendiculaire  à  la  fibre  neutre  de  la  pièce, 
ce  qui  conduit  à  employer  des  mires  inclinées  parallèle 
et  perpendiculaires  à  cette  fibre.  On  ne  doit  pas  perdre 
de  vue  que  les  angles  ainsi  obtenus  sont  rapportés  à  des 
directions  fixes  ;  si  Ton  veut  connaître  Tangle  de  flexion 
ou  (le  torsion  propre  (jui  se  produit  entre  les  deux  sec- 
tions d'une  pièce,  il  faut  faire  la  différence  des  mesures 
correspondant  à  ces  deux  sections. 

Montage  des  lunettes.  —  La  lunette  à  employer  est  une 
lunette  de  niveau  ordinaire.  Le  mode  de  fixation  est  d'une 
grande  simplicité  :  le  canon  de  la  lunette  est  pris  dans 
uiio  chape  fixée  à  la  pièce  étudiée  par  une  vis  de  pression 
{fig,  18,  p.  400  bis)^  la  seule  précaution  à  prendre  est 
d'intorposer  dans  le  solYage  une  plaque  de  caoutchouc 
vulcanisé,  pour  (jue  la  trépidation  du  tabUer  ne  puisse 
déranger  l'assemblage  ;  d'ailleurs,  ce  dérangetnent  est 
fort  rare,  et,  s'il  se  produisait,  on  en  serait  averti  par  le 
lion-retour  du  réticHde  à  sa  position  initiale  sur  la  miro, 
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après  renlèvenient  de  la  surcharge.  Suivant  la  position 
(le  la  pièce  à  étudier,  Torientatioli  de  la  lunette  varie, 
ainsi  que  la  distatice  ttiinima  à  laquelle  elle  doit  se  troU- 
Ter  de  la  pièce  pour  dégager  la  ligue  de  visée;  tious 
avons  ainsi  été  conduit  à  faire  fabriquer  plusieurs  modèles 
de  porte-lunette. 

La  ^y.  18  représente  deux  de  ces  modèles  appropriés 
chacun  à  certains  cas  déterminés.  Celui  de  la  jig.  19  est 
un  porte-lunette  dit  universel,  dans  lequel  Torientatlon 
de  la  lunette  est  arbitraire,  et  qui  s'adapte  à  des  pièces 
de  position  très  variée. 

Tous  ces  porte-lunettes   servent  à   la  mesure   de  la 

déviation  de  la    pièce   étudiée   en  Un  point  précis  :  le 

point  A  où  se  produit  le  serrage  [^g,  18  et  19).  Il  est 

I     souvent  intéressant    de  mesurer  la    déviation    movenne 

I  V 

I  entre  deux  points  A  et  B  ;  on  emploie  alors  une  disposition 
telle  que  celle  de  la/î^.  20  ;  les  plaques  de  caoutchouc  EF 
ont  pour  double  rôle  d'empêcher  le  dérangement  des 
étriers  de  serrage  et  de  permettre  aux  deux  chapes  de 
s  orienter  san.s  fausser  le  canon  de  la  lunette  ;  il  n'y  a,  en 
réalité,  que  deux  points  d'attache,  les  points  des  vis  de 
serrage  A  et  B. 

Le  montage  d'une  hulotte  de  niVeau  dans  ces  conditions 
ne  demande  que  quelques  minutes,  et,  comme  on  à  tou- 
jours sous  la  main  plusieurs  de  ces  instruments  dans  un 
ser\ice  de  travaux,  il  est  facile  de  multiplier  les  lectures 
et  de  relever  1)eaucoup  d'angles  en  pou  de  temps.  Cette 
méthode  est  donc  essentiellement  économique,  au  double 
point  de  vUe  du  personnel  et  du  matériel. 

Quant  k  sa  précision,  elle  est  d'aUtant  plus  grande  que 
Tappareil  no  comi)orle  aucun  mécanisme  ;  l'expérience 
prouve  que  le  réticule  revient  toujours  à  sa  position  ini- 
tiale sur  la  mire;  il  n'y  a  donc  aucune  cause  d'errour 
appréciable  du  fait  de  l'attache,  et  l'approximation  des 
mesures  est  aussi  grande  que  le  permet  la  netteté  de  la 
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lecture  sur  la  mire.  Si  Topératour  apprécie  le  millimètre 
à  une  distance  de  100  mètres,  Terreur  absolue  sera 
limitée  à  un  angle  de  1/100.000,  et  Terreur  relative  à 
1/100.  si  la  déviation  à  mesurer  a  une  valeur  moyenne  de 
1/1.000.  Pratiquement,  c'est  plus  qu'il  n'est  nécessaire, 
et  une  approximation  de  1/iO  suffirait  pour  mettre  en 
évidence  les  faits  utiles  à  connaître. 

Déformations  angulaires  enregistrables. —  Le  procédé  de 
mesure  des  déformations  angulaires  qui  vient  d'être 
décrit  a  toutefois  un  défaut  :  c'est  de  n'être  applicable 
qu'aux  déformations  statiques  et  de  ne  pas  se  prêter 
à  l'enregistrement  en  fonction  du  temps.  Mais  il  est  très 
facile  d'enregistrer  l'inclinaison  sur  appui  des  maîtresses 
poutres,  qui  est,  connue  nous  Tavons  dit,  la  plus  grande 
de  toutes  ces  déformations.  Une  tige  métallique  [fig,  21, 
p.  400  bis)^  de  1  mètre  à  1",50  de  longueur,  est  boulonnée  à 
Textrémité  de  la  poutre,  sur  la  culée  oii  se  trouve  Tappui 
fixe.  Le  déplacement  vertical  du  bout  libre  a  de  cette 
tige,. proportionnel  à  l'inclinaison  de  la  poutre  sur  son 
appui,  est  enregistré  au  moyen  de  l'appareil  employé 
pour  les  flèches.  En  adoptant  l'amplification  1X5  seule- 
ment, on  obtient  un  graphique  dont  l'ordonnée  représente 
Tinclinaison  à  l'échelle  de  4  centimètres  par  millième 
angulaire;  au  passage  de  la  charge  d'épreuve,  le  gra- 
phique aura  environ  8  centimètres  de  hauteur.  On  remar- 
quera que  cette  installation  est  toujours  possible  et  facile, 
et  demeure  sensiblement  la  même,  quel  que  soit  le  tablier. 
La  mesure  de  la  flèche,  on  Ta  vu,  ne  présente  pas  ce 
dernier  avantage  ;  d'autre  part,  Tinclinaison  sous  la 
cliarge  d'épreuve  variant  peu  d'un  tablier  à  un  autre, 
malgn'^  la  diflerence  de  portée,  son  diagramme  constitue 
un  élément  plus  caractéristique  de  la  fatigue  du  métal 
que  la  flèche  d'épreuve,  très  variable  avec  la  portée. 

Une  disposition  analogue  permet  d'enregistrer,  toujours 
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à  rextronaté  de  la  poutre,  soit  la  déviation  horizontale, 
soit  la  déviation  transversale.  Dans  le  premier  cas,  la 
lige  commandant  le  levier  reste  placée  comme  ci-dessus, 
mais  le  pivot  du  levier  est  rendu  vertical  ;  dans  le  second 
cas,  la  tige  est  placée  transversalement,  l'enregistreur 
'•estant  disposé  comme  on  vient  de  le  dire. 

Relevé  de  la  courbe  élastique.  —  La  mesure  des  incli- 
naisons de  la  fibre  neutre  d'une  pièce  en  un  certain 
nombre  de  ses  points  peut  servir  à  déterminer  indirecte- 
ment les  flèches  statiques  de  ces  points,  et  par  suite  la 
courbe  élastique  pour  une  position  donnée  de  la  surcharge. 
Soient,  en  effet,  a^,  aj,  oo,  ...,  ao,  les  inclinaisons  mesurées 
aux  distances  o,  a,  2«,  ...,  ia  de  l'un  des  appuis;  les  a  et 
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les  a  étant  considérés  comme  du  premier  ordre  de  peti- 
tesse, on  aura  au  second  ordre  près,  pour  expression  de 
la  flèche  à  l'abscisse  À«, 


Vk 


-< 


«n  +  «A- 


-\~  •^ 


Ce  fait  donne  un  intérêt  particulier  à  la  mesure  des 
déviations  dans  un  plan  vertical.  Aussi  croyons-nous 
devoir  signaler,  quoiqu'elle  n'ait  pas  encore  eu  d'appli- 
cation pratique,  une  simplification  notable  qu'il  est  possible 
d'apporter,  dans  ce  cas  spécial,  à  notre  procédé  général, 
et  qui  nous  a  été  indiquée  par  M.  Bosramier,  conducteur 
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principal  des  Ponts  et  Chaussées.  Elle  consiste  à  rempla« 
cer  la  lunette  visant  une  mire  par  un  simple  niveau  à 
bulle  d'air  sans  lunette,  fixé  à  la  pièce  dont  on  veut  ét\i« 
dier  Finclinaison.  Si  Tintérieur  du  tube  en  verre  a  été 
rodé  suivant  une  surface  de  révolution  dont  Téquateur 
ait  un  rayon  convenable,  il  suffit  de  graduer  oe  tube  sui- 
vant sa  longueur  pour  pouvoir  déterminer  Tinclinaison 
par  deux  lectures  de  la  position  de  la  bulle,  avant  et 
après  la  surcharge  ;  on  ne  peut  concevoir  une  opération 
plus  simple.  L'exactitude  et  la  sensibilité  de  Tappareil 
paraissent  devoir  être  suffisantes  en  ae  bornant  au  degré 
de  fini  des  tubes  à  bulle  d'air  qui  accompagnent  les  niveaux 
à  lunette  de  construction  soignée,  Dana  le  cas  où  Ton 
doit  déterminer  simultanément  plusieurs  inclinaisons, 
M.  Bosraraier  pense  qu'il  serait  préférable  de  n'employer 
qu'une  seule  et  môme  bulle,  qu'on  poserait  successivement 
sur  des  supports  placés  d^avance  en  différents  points  et 
pourvus  chacun  d'une  vis  de  rappel  micrométrique.  Ces 
deux  dispositions  méritent  certainement  d'être  réalisées 
et  soumises  à  des  essais  suivis. 

Pour  en  finir  avec  les  mesures  d'angles,  nous  signale- 
rons enfin  qu'elles  s'appliquent,  tout  aussi  bien  que  celle 
des  déplacements  linéaires,  à  l'étude  du  mouvement  des 
piles.  Cette  étude  ne  doit  pas  être  négligée  dans  Texpéri- 
mentation  des  ouvrages  métalliques  :  dans  les  ponts  en 
arc,  en  particulier  (nous  l'avons  constaté  aux  ponts  du 
Manoir  et  d'Eauplet  sur  la  Seine),  le  déplacement   des 
piles  sous  l'influence  de  la  poussée  dos  arcs  chargés  modi- 
fie, dans  une  mesure  qui  n'est  nullement  négligeable,  les 
conditions  d'équilibre  de  la  charpente  métallique.  D'après 
Tordre  de  grandeur  des  inclinaisons  observées,  il  est  cer- 
tain qu'une  correction  importante  serait  à  apporter  de  ce 
chef  à  la  théorie  de  la  résistance  des  ponts  en  arc,  et  les 
bases  do  cette   correction  ne  peuvent  être  posées  que 
par  l'expérience. 
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Position  du  problème.  —  La  résistance  des  nmtériaux 
envisage  les  déformations  locales  au  point  de  vue  du  tra- 
vail, c'est-à-dire  des  efforts  qu'elles  sont  censées  produire 
dans  la  matière,  et  elle  distingue  l'effort  longitudinal 
(tension  ou  pression)  de  l'effort  transversal  dû  au  glisse- 
ment. Ce  sont  là  de  pures  abstractions  dont  il  n'est  pas 
nécessaire  de  s'embarrasser  dans  l'étude  des  faits  ;  pour 
rexpérimentateur,  la  déformation  locale  ne  peut  se  con- 
cevoû"  autrement  que  comme  une  transformation  géomé- 
trique infinitésimale,  dont  le  seul  caractère  certain  a  priori 
est  la  correspondance  point  par  point  (hors  le  cas  de 
rupture)  entre  l'état  initial  et  l'état  modifié.  De  cette 
seule  condition  résultent  diverses  propriétés  communes 
à  toutes  les  déformations,  indépendamment  de  toute 
hypothèse  sur  les  propriétés  physiques  de  la  matière  »  et 
entre  autres  celle-ci,  que,  sauf  en  certains  points  singu- 
liers, la  déformation  locale  équivaut,  au  second  ordre  près, 
à  une  dilatation  (ou  contraction)  à  trois  axes  inégaux. 
Cette  nécessité  géométrique  a  pour  conséquence,  à 
regard  de  notre  sujet,  que  la  déformation  locale  pourrait, 
en  général,  être  complètement  déterminée,  en  un  point 
donné,  en  mesurant  la  variation  de  distance  de  ce  point 
à  six  autres  situés  dans  son  voisinage  ;  il  suffit,  en  effet, 
de  six  paramètres  pour  déterminer  les  directions  et  les 
longueurs  des  trois  axes  de  la  dilatation. 

Dans  l'état  actuel  des  choses,  ce  desideratum  est  loin 
d'être  satisfait  :  l'imique  méthode  dont  on  dispose  pour 
l'étude  approximative  des  déformations  locales  ne  com- 
porte, en  effet,  que  la  mesure  de  la  variation  de  distance 
entre  deux  points  situés  sur  la  surface  d'une  pièce  et 
éloignés  l'un  de  l'autre  de  plusieurs  décimètres  ;  dans  ces 
conditions,  on  ne  peut,  en  général»  opérer  utilw^nt  que 
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sur  une  diroction  parallèle  à  la  plus  grande  dimension  de  la 
pièce.  11  est  probable  que  rexpérimentation  restera  long- 
temps encore  confinée  dans  ce  domaine  restreint  ;  mais  elle 
peut,  dès  à  présent,  être  mise  en  mesure  de  l'explorer 
avec  fruit. 

C'est  à  un  ingénieur  français,  M.  l'Inspecteur  général 
des  Ponts  et  Chaussées  Dupuy,  qu'appartient  Thonneur 
d'avoir,  le  premier,  essayé  et  réalisé  la  mesure  de  la  défor- 
mation locale.  L'appareil  [fig.  24,  p.  408  Ai.y),  construit  à 
cet  effet  par  M.  Dupuy  (*),  se  fixe  à  la  pièce  étudiée  au 
moyens  de  deux  boulons,  qui  la  traversent  aux  deux 
points  dont  on  veut  mesurer  la  variation  de  distance  :  à 
l'un  de  ces  boulons  est  fixée  une  tige  de  fer,  à  l'autre 
le  pivot  d'un  levier  coudé  dont  la  petite  branche  bute 
contre  la  tige,  et  dont  la  grande  branche,  en  forme  d'ai- 
guille,  marque  le  déplacement  amplifié  sur  une  portion  de 
cadran.  Un  ressort  à  boudin  maintient  le  contact  entre  la 
tige  et  le  levier. 

Depuis,  M.  Manet,  ingénieur  civil,  a  fait  breveter  un 
appareil  qui  ne  diffère  du  précédent  que  par  les  points  ci- 
après  [fi(j,  25)  :  au  lieu  d'un  levier  k  longue  branche, 
le  mécanisme  d'amplification  se  compose  d'un  arc  denté  et 
d*un  pignon  sur  lequel  est  montée  l'aiguille,  et  le  cadran 
a  la  forme  vulgarisée  par  les  manomètres  Bourdon  ;  en 
outre,  les  boulons  d'attache  sont  remplacés  par  des 
étriers  à  vis  de  serrage. 

L'emploi  de  l'engrenage  réduit  les  dimensions  du  mé- 
canisme, mais  il  a  l'inconvénient  dVn  augmenter  le  jeu. 
M.  Bourdon  y  a  remédié  en  partie,  en  appliquant  à  cet 
appareil  un  ressort  de  rappel,  breveté  par  lui,  qui  main- 
tient en  contact  les  dents  de  l'arc  et  celles  du  pignon. 
C'est  sous  cette  forme  que  Tappareil  est  coui-amment 
employé. 

(*)  AnnaUs  des  Ponts  et  Chaussées^  t.  XI V,  p.  381. 
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On  donne  généralement  à  la  tige  une  longueur  telle  que 
la  distance  des  deux  étriers,  mesurée  entre  les  pointes  des 
vis  de  serrage,  soit  de  1  mètre;  on  peut  la  faire  varier 
légèrement  en  vissant  plus  ou  moins  profondément  la  tige 
dans  rétrier  qui  la  supporte  ;  elle  se  fixe  dans  la  position 
convenable  au  moyen  d'un  contre-écrou.  Le  cadran  porte 
des  divisions  dont  chacune  correspond  à  un  déplacement 
relatif,  entre  les  étriers,  d'un  vingtième  de  millimètre  : 
sur  une  base  d'opération  de  1  mètre,  cette  variation 
indique  un  travail  de  1  kilogramme  par  millimètre  carré 
pourvu  que  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  soit  exacte- 
ment 2x10*^  (*).  Sur  beaucoup  de  pièces,  on  ne  trouve- 
rait pas  la  place  nécessaire  pour  poser  un  appareil  de 
1  mètre  de  longueur  :  on  emploie,  dans  ce  cas,  des  tiges 
plus  courtes  correspondant- à  une  longueur  totale  de  0"',50 
ou  même  de  0™,20  ;  les  indications  du  cadran  doivent  alors 
être  doublées  ou  quintuplées. 

Changements  apportés  au  mode  d'emploi  des  appareils.  — 

Les  ingénieurs  qui  ont  essayé  de  faire  des  expériences 
suivies  avec  cet  appareil  ont  souvent  exprimé  le  regret 
qu  il  ne  fût  pas  plus  sûr,  plus  sensible  et  plus  maniable. 
Nous  avons  cherché  à  réaliser  ces  perfectionnements  en 
modifiant  sa  construction  comme  il  va  être  dit.  II  devait 
d'ailleurs  fonctionner  dans  des  conditions  réellement  nour- 
velies:  si  l'on  considère,  en  effet,  la  longueur  des  étriers 
dattache  {/ig.  25),  qui  est  d'environ  0'",30,  et  la 
position  des  vis  de  serrage,  on  reconnaît  que  ces  pièces 
ont  été  agencées  de  manière  à  pouvoir  saisir  la  fibre 
neutre  des  membrures  et  barres  de  treillis,  en  vue  d'éli- 
miner leur  travail  de  flexion  et  de  ne  mesurer  que  leur 
extension  ou  compression  moyenne,  qui  seule  existe  en 
théorie. 


n  On  devra  donc,  si  l'on  opère  sur  une  pièce  en  fonte,  diviser  pai* 
deux  les  chiffres  de  travail  fournis  par  l'appareil . 

Annales  des  P.  et  Ch.  MéuoiRESé  —  tomb  xiu  28 
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Notre  programme  est  tout  autre  :  c'est  le  travail  réel 
qu'il  s'agit  de  déterminer,  et  les  points  où  sa  connais- 
sance est  le  plus  utile  sont  ceux  où  il  peut  s'écarter 
notablement  du  travail  calculé  :  c'est  donc  dans  les  régions 
où  les  effets  de  flexion  peuvent  atteindre  leur  maximum, 
c'est-à-dire  sur  le  bord  des  pièces^  qu'il  est  le  plus  inté- 
ressant de  pouvoir  placer  les  appareils. 

Nous  nous  sommes  proposés,  d'ailleurs,  d'étudier  la 
déformation  locale,  non  pas  seulement  sur  les  membrures 
et  les  barres  de  treillis,  qui  supportent  surtout  des  efforts 
longitudinaux,  mais  sur  toutes  les  pièces  du  tablier,  et  en 
particulier  sur  les  entretoises  et  longerons  qui  travaillent 
surtout  à  la  flexion.  Il  est  donc  nécessaire  que  le  mode 
de  fixation  de  l'appareil  soit  combiné  de  façon  à  permettre 
de  le  poser  sur  les  bords  extrêmes  de  la  section  des 
pièces. 

Changements  apportés  aux  dispositions  de  l'appareil  Hanet. 

—  Griffes.  —  Les  étriers  de  l'ancien  modèle  ne  se  prêtent 
pas  à  ce  mode  d'emploi  ;  ils  pivoteraient  autour  des  vis 
de  serrage.  En  vain  a-t-on  essayé  de  les  caler  au  moyen 
de  coins  introduits  entre  la  pièce  et  le  creux  de  l'étrier 
{Jig.  26,  p.  408  bis)  :  rien  ne  garantit  la  fixité  de  ce 
calage  à  l'arrivée  du  train;  on  n'a  pas  mieux  réussi  en 
doublant  la  vis  de  pression  de  chaque  étrier,  car  le  ser- 
rage de  l'une  des  vis  ne  manque  pas  de  décaler  l'autre. 
On  remarquera  d'ailleurs  que,  môme  en  plaçant  les  vis  sur 
la  partie  centrale  de  la  pièce,  on  ne  pouvait  obtenir  (malgré 
la  force  de  ces  vis  qui  se  serrent  avec  une  clef  k  longue 
queue)  qu'une  fixité  douteuse,  le  fond  de  l'étrier  n'étant 
pas  disposé  pour  porter  contre  la  pièce  même  ;  dans  ces 
conditions,  il  est  impossible  que  la  masse  considérable 
do  l'étrier  (une  dizaine  de  kilogrammes)  avec  les 
vitesses  que  lui  communique  la  trépidation  du  tablier, 
même  sous   un  train   allant  au  pas,  n'ébranle   pas   les 
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attaches  de  l'appareil  :  or,  il  suffit  d'un  déplacement  d'un 
centième  de  milliiuëtre  pour  fausser  Tindication  de  (y'^^2 
sur  une  base  de  1  mètre  et  de  1  kilogramme  sur  une  base 
de  2()  centimètres. 

Nous  avons  modifié  le  système  d'attache  en  substituant 
aux  anciens  étriers  des  griffes  minuscules  qui  doivent  leur 
stabilité,  d'une  part,  k  un  contact  intime  avec  la  pièce, 
'd'autre  part,  à  leur  extrême  légèreté.  Le  contact  est 
assuré  avec  le  plat  de  la  pièce  {/ig,  28,  p.  408  bis)  au 
moyen  de  portées  réservées  sur  la  face  intérieure  du  bec 
opposé  à  lavis  de  pression,  et  avec  la  tranche,  au  moyen 
d'un  butoir  et  d'une  vis  de  rappel.  Si  ces  griffes  sont  bien 
posées,  un  violent  coup  de  poing  donné  sur  l'appareil  ne 
dérange  pas  l'aiguille,  épreuve  que  les  anciens  étriers 
n'ont  jamais  subie  avec  succès  ;  pour  obtenir  ce  résultat, 
il  suffit  de  serrer  modérément,  à  la  main^  la  vis  de  pres- 
sion, qui  a  une  pointe  aciérée,  et  d'amener  simplement  au 
contact  la  vis  de  rappel,  dont  le  bout,  au  contraire,  est 
plat.  Le  serrage  étant  très  modéré,  ces  griffes  n'ont  pas 
besoin,  comme  les  anciens  étriers,  d'une  grande  résistance, 
ce  qui  permet  de  les  exécuter  économiquement  en  bronze 
moulé  ;  malgré  la  densité  de  ce  métal,  chaque  griffe  ne 
pèse  que  500  grammes  en  bronze  ordinaire  et  300  grammes 
en  bronze  d'aluminium  ;  elles  n'ont  donc  rien  k  craindre 
des  forces  d'inertie.  La  légèreté  de  l'appareil  n'a  pas  seu- 
lement de  l'importance  au  point  de  vue  des  trépidations  qu'il 
l'peut  subir  :  elle  permet  de  le  manipuler  rapidement,  et 
cette  condition  est  capitale.  L'expérience  montre,  eu  effet, 
que  les  plus  grands  efforts  se  produisent  presque  toujours 
en  des  points  différents  de  ceux  qu'indique  le  calcul,  et 
n'il  est  impossible  d'assigner  a  priori;  toute  étude 
érieuse  d'un  tablier,  au  point  de  vue  du  travail,  exige 
onc  l'examen  d'un  grand  nombre  de  points  différents,  et, 
ar  suite,  le  déplacement  répété  des  appareils  ;  d'autre 
art,  la  location  des  machines  et  le  temps  du  personnel 
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employé  aux  expériences  représentent  toujours  un  chiffre 
de  dépenses  à  considérer.  Une  extrême  célérité  dans  le 
montage  est  donc  une  condition  sine  qtia  non  de  ce  genre 
^  d'opérations.  D'après  les  essais  faits  en  service,  une  seule 

i  personne,  même   non  exercée,  peut  facilement,  en  cinq 

f  minutes,  déposer,  reposer  et  régler  l'appareil  perfectionné, 

;  alors  que  l'ancien  modèle  exigeait ,  pour  la  même  manœuvre, 

deux  opérateurs  et  un  intervalle  de  vingt  à  trente  mi- 
nutes. 

La  forme  de  ces  griffes  ifig,  28,  p.  4()8  bis)  ne  permet 
de  les  fixer  qu'aux  endroits  o.ii  la  section  de  la  pièce  à 
étudier  présente  une  tranche  :  ce  sont,  en  général,  de  tout 
le  périmètre  de  la  section,  les  points  qui  travaillent  le 
plus.  Toutefois,  il  peut  être  utile  de  mesurer  le  travail  siir 
d'autres  points  du   périmètre,  par   exemple  sur  la  face 
dorsale  d'une  pièce  en  U  ;  on  y  parvient  en  fixant  Tappa- 1 
reil  à  deux  petites  pièces  spéciales  boulonnées  sur  cette  | 
partie  de  la  pièce,  comme  l'indique  la  fig.  29,  mais  les  ; 
indications   des  appareils    posés    ne    doivent    pas   é\xt 
admises  dans   tous  les   cas   sans  correction,    ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin,  à  cause  de  la  distance  à  laquelle^ 
la  tige  se  trouve  de  la  région  étudiée  de  la  pièce. 

Aux  causes  d'erreur  inhérentes  à  Tagencenient  (1< 
attaches  de  l'ancien  appareil,  s'en  ajoutaient  d'autres  nU 
moins  graves,  provenant  des  dispositions  du  mécanisme 
du  cadran  et  de  la  tige. 

Mécanisme  amplificateur,  —  L'amplification  n*étaitql 
de  1  X  60  ;  1  kilogramme  par  millimètre  carré  était  dol 
représenté  par  3  millimètres  avec  une  base  d'opératij 
de  1  mètre,  et  O"'",^  seulement  avec  une  base  de  0",! 
Cette  petite   longueur  est   encore   appréciable;   mais 
distance  de  Taiguille  au  cadran  étant  de  plusieurs 
mètres,  le  plus  ou  moins  d'obUquité  du  rayon  visuel  ex 
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sait  facilement  une  différence  de  lecture  de  plusieurs 
dixièmes  de  kilogramme,  ainsi  qu'il  est  aisé  de  s'en  assu- 
rer en  faisant  lire  le  même  appareil  à  deux  observateurs  : 
cet  inconvénient  est  porté  à  son  comble  par  la  posture 
anormale  que  le  lecteur  est  obligé  de  prendre  si  le 
cadran  n^'est  pas  placé  commodément,  ce  qui  est  le  cas 
général.  Or,  les  variations  de  travail  à  mesurer,  n'étant 
dues  qu'à  la  surcharge,  ont  pour  maximum,  sur  des 
ouNTages  d'importance  moyenne,  3  ou  4  kilogrammes,  et 
la  plupart  sont  inférieures  à  2  kilogrammes  ;  l'erreur  rela- 
tive peut  donc  être  fort  grande.  Pour  la  diminuer,  Tampli- 
fication  a  été  portée  à  1  X  450,  ce  qui  ^  pu  se  faire 
sans  augmenter  les  dimensions  du  cadran  et  sans  ajouter 
de  pignon  au  mécanisme,  mais  seulement  un  second 
levier.  Les  kilogrammes  sont  ainsi  représentés  par  des 
divisions  principales  de  22  à  23  millimètres,  qu'on  a  pu 
subdiviser  en  dixièmes,  et  l'erreur  à  craindre  d'une  lec- 
ture oblique  est  ainsi  considérablement  réduite.  Dans  le 
même  but,  l'aiguille  a  été  rapprochée  du  cadran  i/ig.  30, 
p.  408  bis). 

Curseurs,  —  On  a  cherché  autrefois  à  préciser  la  lec- 
ture do  l'appareil  Manet  par  l'addition  de  curseurs  qui 
devaient  aussi  accuser  le  travail  maximum  produit  pen- 
dant le  pas.sage  d'un  train;  mais  le  frottement  du  curseur 
sur  le  cadran  augmente  la  paresse  du  mécanisme  ;  si  Ton 
pousse  le  curseur  avec  la  pointe  d'un  crayon  au-delà  de 
la  position  où  il  s'est  arrêté  sous  Timpulsion  de  l'aiguille, 
celle-ci  le  suivra  sur  un  certain  parcours,  qui  représente 
un  retard  d'indication.  Cet  inconvénient  no  peut  être 
évité  qu'  en  augmentant  la  force  du  ressort  antagoniste  ; 
on  risque  alors  de  compromettre  la  stabilité  des  griffes, 
car  la  réaction  de  la  tige  est  égale  à  la  tension  du  res- 
sort multipliée  par  ramplification  do  l'appareil.  Pour  ces 
motifs,  nous  avons  pris  le  parti  de  renoncer  aux  curseurs 


414  MÉMOIKES    ET   DOCUMENTS 

en  réduisant  la  force  du  ressort  au  strict  nécessaire  pour 
armer  le  mécanisme. 

Graduation.  —  La  graduation  du  cadran  était  symé- 
trique de  part  et  d'autre  du  zéro,  auquel  on  était  censé 
devoir  ramener  Taiguille  au  début  de  chaque  expérience  : 
les  extensions  se  lisaient  dans  un  sens  et  les  compressions 
dans  Tautre  à  partir  du  zéro.  En  fait,  il  n'est  pas  facile 
de  ramener  exactement  Taiguille  au  zéro,  et  Ton  était 
conduit  à  défalquer  de  la  lecture  sous  la  surcharge  une 
lecture  initiale  tantôt  positive,  tantôt  négative  ;  cette 
manière  de  procéder  entraîne  forcément  des  erreurs.  Le 
nouveau  modèle  ne  porte  qu'une  seule  graduation,  de 
0  à  10  kilogrammes,  dans  le  sens  de  l'extension;  la  posi- 
tion de  l'aiguille  au  début  est  indifférente,  et  on  en  pro- 
fite pour  la  placer  dans  la  région  la  mieux  visible  du 
cadran  ;  la  soustraction  de  la  lecture  initiale  donne  une 
valeur  négative  aux  déplacements  dans  le  sens  rétro- 
grade, représentant  des  compressions. 

Douille,  —  Une  autre  cause  d'erreur  fréquente  était  le 
coincement  de  la  tige  dans  la  douille  de  guidage  :  la 
direction  de  la  tige,  d'une  part,  celle  de  la  douille, 
d'autre  part,  étaient,  en  effet,  entièrement  déterminées 
par  les  attaches,  et  généralement  assez  différentes  à 
cause  des  irrégularités  de  laminage  que  présente  presque 
toujours  la  pièce  étudiée.  Dans  ces  conditions,  l'indica- 
tion de  l'aiguille  peut  être  faussée  sans  qu'on  ait  aucun 
moyen  de  le  reconnaître.  Avec  les  vis  de  calage  du  nou- 
veau modèle,  on  dispose,  dans  une  certaine  mesure,  des 
directions  de  la  tige  et  de  la  douille  ;  en  outre,  le  jeu 
ménagé  entre  ces  deux  organes  a  été  augmenté,  et  la 
longueur  de  la  douille  réduite.  Malgré  ces  précautions, 
il  peut  y  avoir  encore  contact  ;  mais  la  surface  interne 
de  la  douille  est  garnie  d'un  manchon  de  caoutchouc  qui 
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n'offre  aucune  résistance  appréciable  à  un  déplacement 
longitudinal  de  quelques  dixièmes  de  millimètre,  quelle 
que  soit  la  réaction  transversale  due  au  contact.  Grâce 
à  cette  disposition,  il  n*y  a  plus  à  se  préoccuper  de  la 
direction  de  la  tige,  elle  est  sans  influence  sur  le  résultat. 

Tige.  —  La  distance  ménagée  entre  la  tige  et  la  pièce 
étudiée  peut  évidemment  devenir  une  cause  d'inexactitude 
lorsque  cette  pièce  est  fléchie.  L'indication  de  l'appareil 
répond,  en  effet,  à  la  variation  de  la  longueur  AB,  alors  que 
la  variation  à  mesurer  est  celle  de  A'B'  {fig.  31).  Dans 

Fig.Sl.EiTeur  causée  parladistance  delà  ligne  AB 

à  la  fibre  étudiée  A'B' 


les  anciens  modèles,  la  distance  dont  il  s'agit  atteint  15  et 
20  centimètres  ;  pour  une  pièce  de  30  à  40  centimètres 
de  largeur,  le  travail  de  flexion  serait  majoré  de  100  0/0. 
Dans  l'appareil  modifié  cette  distance  est  réduite  à  quelques 
millimètres. 

Le  nickelage  de  la  tige  la  soustrait  suffisamment  à 
l'influence  des  variations  de  température,  et  elles 
agissent,  en  général,  beaucoup  plus  fortement  sur  la 
pièce  étudiée  ;  on  le  reconnaît  au  sens  de  la  marche  do 
Taiguille  :  un  coup  de  soleil  produit  une  extension. 

Tirifloation  des  appareils.  —  Les  applications  multipliées 
qui  ont  été  faites  de  l'appareil  transformé,  depuis  sa  créa- 
tion, ont  permis  de  constater  que  non  seulement  sa  commo- 
dité d'emploi,  mais  aussi  son  exactitude  et  sa  sensibilité 
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sont  pratiquement  suffisantes.  La  meilleure  vérification 
h  cet  égard  consiste  à  répéter  une  expérience  dans  les 
mêmes  conditions  de  surcharge,  après  avoir  démonté  et 
remonté  l'appareil  au  même  point  du  tablier  ;  en  renou- 
velant cette  épreuve  jusqu^à  dix  fois  de  suite  sur  divers 
exemplaires  de  Tappareil,  nous  avons  toujours  remarqué 
que  le  déplacement  deTaiguille  restait  le  même,  à  5O/0 
près,  et  que  l'écart  absolu  n'atteignait  pas  un  dixième  de 
kilogramme.  Au  reste,  chaque  exemplaire  li\Té  par  le 
constructeur  a  été  vérifié  à  TÉcole  des  Ponts  et  Chaussées 
au  moyen  d  une  vis  micrométrique  très  exacte,  et  on  a 
constaté  ainsi  que  les  différences  entre  l'indication  de 
Taiguille  et  celle  de  la  vis  restaient  inférieures  aux  limites 
chijffrées  ci-dessus.  Dans  ces  conditions,  le  nouvel  appa- 
reil, sans  être,  à  beaucoup  près,  un  instrument  de  préci- 
sion, est  sufflsanmiont  exact  pour  le  genre  do  renseigne- 
ments qu'il  doit  fournir. 

Progrès  restant  à  réaliser.  —  La  cause  d'erreur  principale 
qu'il  comporte  encore  est  le  jeu  qui  existe  dans  les  arti- 
culations du  mécanisme.  On  pourrait  la  faire  disparaître 
en  grande  partie  en  substituant  au  montage  sur  chaniières 
le  montage  sur  pointes,  ou  mieux  sur  lames  flexibles. 
Mais,  dans  la  pratique,  on  peut  l'éliminer  en  grande  partie 
si  Ton  s'arrange  de  manière  que  toute  lecture  soit  précé- 
dée d'un  déplacement  de  l'aiguille  exécuté  toujours  dans 
le  môme  sons.  (V  résultat  est  obtenu  à  coup  sûr  en  sui- 
vant, pour  opérer,  la  marche  que  voici. 

L'appareil  sera  mis  en  place,  toutes  les  vis  desserrées, 
avec  la  tige  emmanchée  et  réglée  d'avance,  de  façon  à 
obtenir  la  longueur  voulue  entre  les  pointes  des  vis  de 
serrage  ;  on  «errera  d'une  main  l'une  de  ces  vis,  puis 
l'autre,  en  assurant,  de  l'autre  main,  le  contact  des  butées 
contre  la  pièce,  et  celui  de  la  tige  contre  le  mécanisme; 
on  terminera  en  serrant  légèrement  les  vis  de  rappel,  au 
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moyen  desquelles  on  complète  le  contact  avec  la  pièce, 
en  même  temps  qu'on  amène  raiguille  dans  la  région  du 
cadran  qui  parait  la  plus  commode  à  observer.  Cette  der- 
nière manœuvre  inclinant  les  griiFes  Tune  vers  Tautre, 
l'aiguille  sera  toujours  réglée  à  la  compression.  Si  donc 
A,  B,  C  sont  trois  lectures  faites  avant,  pendant  et  après 
le  séjour  de  la  surcharge  sur  le  tablier,  on  prendra  pour 
valeur  du  travail  B  —  A  ou  B  —  C,  suivant  que  B  sera 
plus  grand  ou  plus  petit  que  A;  de  cette  façon,  toute 
lecture  étant  précédée  d'une  compression,  le  jeu  du  mé- 
canisme sera  éliminé. 

Comme  autres  causes  d'erreur  subsistant  dans  Tappareil 
perfectionné,  nous  signalerons  : 

1°  La  chute  de  Tamplification  dans  le  cas  où  la  lon- 
gueur de  base  est  réduite  à  0", 20,  imperfection  qu'on  peut 
faire  disparaître  en  ajoutant  encore  un  levier  au  méca- 
nisme ; 

2*  La  variabilité  du  point  de  contact  entre  le  bout  de  la 
lige  et  le  premier  élément  du  mécanisme,  inconvénient 
facile  à  supprimer  en  réalisant  le  contact  par  une  pointe 
ou  une  lame  flexible,  à  la  condition  de  rendre  inséparables 
les  deux  parties  de  Tappareil  ; 

3*  L'irrégularité  de  la  denture  du  pignon,  qu'on  pourrait 
remplacer  par  un  simple  levier  ; 

4*  La  distance  des  pointes  des  vis  de  serrage  au  bord 
extrême  de  la  pièce,  où  se  produit  la  déformation 
qu'on  voudrait  mesurer  ;  cette  distance,  qui  est  de 
15  millimètres,  ne  peut  être  réduite,  à  cause  du  congé 
que  présentent  les  bords  des  pièces  profilées. 

11  est  à  remarquer  que  cette  dernière  erreur  serait 
rigoureusement  nulle  si  les  sections  transversales  do  la 
pièce  restaient  planes  dans  la  déformation,  comme  Tadmet 
la  Résistance  des  matériaux.  Dans  cette  hypothèse,  en 
effet,  l'indication  de  l'appareil  ne  dépend  que  de  l'angle  de 
flexion  entre  les  sections  d'attache  et  de  la  distance  de  la 
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fibre  neutre,  non  aux  points  d'attache,  mais  à  la  tige. 

Emploi  de  tiges  courtes.  —  5^  L'appareil  ayant  pour  objet 
de  mesurer  la  déformation  locale,  on  doit  considérer 
comme  une  cause  d'erreur  la  longueur  assez  étendue 
qu'on  est  obligé  de  donner  à  la  tige.  Il  est  clair,  en  effet, 
qu'on  ne  mesure  réellement  que  le  travail  moyen  réalisé 
sur  cette  longueur.  Les  constructions  métalliques  n'étant 
pas  des  œuvres  de  grande  précision,  on  peut  admettre 
que  cette  cause  d'erreur  n'est  pas  très  grave  avec 
des  tiges  de  20  centimètres  ;  il  n'en  est  certainement  pas 
de  même  quand  on  emploie  des  tiges  de  50  centimètres, 
et,  a  fortioriy  de  1  mètre  :  l'expérience  nous  a  prouvé 
qu'on  s'exposerait  aux  inexactitudes  les  plus  grossières 
en  faisant  usage  de  ces  tiges  sur  d'autres  pièces  que  les 
semelles  de  poutres  principales  d'une  assez  grande  por- 
tée. Dans  les  autres  pièces,  les  réactions-couples  qui 
se  produisent  aux  assemblages  déterminent  le  plus  sou- 
vent des  flexions  qui  font  varier  la  valeur  et  même  le 
sens  du  travail  sur  une  longueur  de  moins  de  1  mètre  : 
dans  ces  conditions,  la  valeur  algébrique  moyenne  accusée 
par  l'appareil  à  longue  tige  est  toujours  inférieure  au 
maximum  local  en  valeur  absolue  ;  elle  peut  même  être 
nulle  alors  que  ce  maximum  serait  très  élevé,  par  exemple 
dans  le  cas,  très  fréquent,  d'un  tronçon  de  croisillon  pré- 
sentant un  point  d'inflexion  en  son  milieu  [fig,  32)  :  si 
l'appareil  est  placé  suivant  AB,  il  peut  se  produire  un  tra- 
vail réel  de  10  kilogrammes  en  A  et  de  —  10  kilogi*ammes 
eu  B,  sans  que  l'aiguiUe  subisse  aucun  déplacement. 

Nous  avons,  en  conséquence,  pris  pour  règle  de  ne 
jamais  employer  de  tige  de  plus  de  0°',20.  En  outre,  la 
position  de  l'appareil  ne  doit  pas  être  arrêtée  au  hasard. 
La  théorie  indique,  et  Texpérience  confirme,  que  dans  un 
tronçon  de  pièce  de  section  constante  et  ne  supportant 
du'ectement  aucune  charge,  le  maximum  du  travail  se 
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produit   presque    toujours  à   Tune  des    extrémités.  Les 
appareils  doivent  donc  être  placés  aussi  près  que  possible 

Fig.32.  Fau^eiTîdicaUoTi.d'un  appareil  à  longue  Ugc. 

posé  sur  une  pièce  courte 


des  assemblages  et  des  changements  de  section  pour  faire 
connaître  le  maximum  du  travail  local. 

Correction  d'une  cause  d'erreur.  —  6*  La  distance  de 
Taxe  de  la  tige  au  bord  de  la  pièce  est  enfin  une  cause 
d'erreur,  puisque  c'est* le  déplacement  de  la  tige  qui 
détermine  l'indication  de  l'appareil  et  que  la  déformation 
qu'on  se  propose  de  mesurer  est  celle  du  bord  de  la  pièce 
étudiée;  l'appareil  substitue  ainsi  à  la  fibre  extrême  de 
la  pièce,  suivant  l'expression  de  M.  l'Inspecteur  général 
Dupuy,  une  fibre  imaginaire  plus  éloignée  de  la  fibre 
moyenne  :  si  la  pièce  ne  subit,  dans  la  section  étudiée, 
qu  une  extension  ou  une  compression  longitudinale  uniforme, 
1  erreur  ne  se  produit  pas  ;  mais  elle  existe  en  principe 
dans  le  cas  général,  qui  comporte  en  môme  temps  des 
effets  de  flexion  et  de  torsion.  Cette  erreur  est  généra- 
lement négligeable,  parce  que  dans  la  plupart  des  cas  la 
distance-  de  la  tige  à  la  pièce  est  très  petite  par  rapport 
aux  dimensions  transversales  de  celle-ci  ;  il  n'y  a  guère 
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exception  que  pour  des  pièces  très  légères  telles  que  les 
barres  de  contreventement.  En  revanche,  Terreur  est  en 
général  considérable  quand  on  étudie  les  parties  plates  de 
certaines  pièces  très  larges,  par  exemple  des  âmes  de 
membrures,  en  posant  Tappareil  sur  des  pièces  rapportées, 
comme  on  Ta  fait,  par  exemple,  au  pont  de  Cosne  (*). 

Même  dans  ce  cas  exceptionnel,  on  peut  tirer  parti  des 
indications  de  l'appareil,  à  la  condition  de  les  corriger; 
et  pour  cela  il  faut  grouper  les  appareils  deux  par  deux 
en  les  plaçant  sj^métriquement  par  rapport  à  Tâme  étudiée. 
Ces  larges  plats  ne  présentent  guère,  comme  déformation 
secondaire,  qu'une  flexion  transversale,  qui  d'ailleurs  est 
généralement  très  grande  ;  dans  cette  supposition,  appe- 
lons r/j  et  rfo  les  déformations  accusées  par  les  deux  appa- 
reils (comptées  positivement  dans  le  sens  de  l'extension). 
2v  l'épaisseur  de  l'âme,  w  la  distance  de  son  axe  à  celui 
de  la  tige  de  chaque  appareil  :  la  lecture  d^  se  compose 

évidemment  d'une  extension  longitudinale  ^  ^ — ^^'  com- 
mune aux  fibres  réelles  et  imaginaires,  et  d'une  seconde 
partie,  due  à  la  flexion  de  l'âme,  qui  est  de     ^     — ^  sur 

la  fibre  imaginaire,  et,  par  conséquent,  ^  ^^ — -—  sur  la 
fibre  réelle  extrême.  La  valeur  à  substituer  à  d^  est  donc 

^4  +  (^2  j_  dj  —  (k  IL 

2  '     '        2       XV 


r 


et  cette  correction  est  exacte,  quel  que  soit  le  rapport  — » 

pourvu  seulement  qu'on  admette  le  principe  de  l'inva- 
riance de  la  forme  plane  des  sections  droites  d'une  pièce 
prismatique. 

Nous  allons  montrer  que  la  correction  peut  aussi  bien  se 


(*)  Annales  des  Ponis  et  Chaussées^  novembre  1893. 
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faire  quand  la  pièce  étudiée  subit  à  la  fois  tous  les  genres 
de  déformation.  Dans  une  section  de  cette  pièce,  les 
actions  moléculaires,  rapportées  au  centre  de  gravité, 
peuvent  se  réduire  à  une  force  et  à  un  couple  dont  les 
composantes  suivant  les  axes  principaux  d'inertie  et  Taxe 
neutre  de  la  pièce  seront  P,  P',  P"  pour  la  force.  M,  M',  M" 
pour  le  couple. 

La  Résistance  des  matériaux  enseigne  :  l*»qué  P,  P',  M"^ 
sont  sans  effet  sur  la  longueur  des  fibres  (*)  ; 

2*  Que,  si  Ton  appelle  Q,  I,  T,  Taire  et  les  moments 
d^inertie  principaux  de  la  section,  d  la  déformation  locale 
d*une  fibre  imaginaire  ayant  pour  coordonnées  w  et  w'  par 
rapport  aux  plans  principaux,  E  le  coefficient  d'élasticité, 
on  aura  : 

et  par  conséquent, 

d  =  A  +  Buj  +  Gu;',  (1) 

A,B,  C  étant  trois  constantes  propres  à  la  section  consi- 
dérée. Si  donc  on  mesure  la  valeur  de  d  en  trois  points 
différents  de  la  section,  on  pourra  poser  trois  équations(l) 
et  en  tirer  A,  B,  C  en  fonction  de  quantités  connues, 
savoir:  les  lectures  d^^^d^^  ^3,  et  les  coordonnées  to^,  w^\ 
ii\^  tCo',  u)^,  ««3'.  La  valeur  exacte  à  substituer  à  la  lecture 
di  aura  pour  expression  : 

A  +  hVi  +  Ci;'/, 

t\  et  v/  étant  les  coordonnées  de  la  fibre  réelle  extrême 
voisine  de  Tappareil  n"  1 . 


(*)  Cette  loi  n'est  pas  expressément  énoncée  dans  les  ouvrages  clas- 
siques en  ce  qui  concerne  M',  mais  il  résulte  des  formules  données  pour 
la  torsion  que,  si  l'angle  de  torsion  est  infiniment  petit  du  premier  ordre, 
rallongement  des  fibres  est  du  deuxième  ordre,  et  par  conséquent 
négligeable,  en  toute  rigueur^  devant  le  glissement  transversal. 
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Les  équations  (1)  sont  toujours  distiiictes  si  leur  déter- 
minant 

c  est-à-dire  si  les  trois  points  choisis  ne  sont  pas  eu  ligne 
droite. 

On  a  souvent  à  traiter  le  cas  d'une  section  à  double  té  : 
alors,  si  w  et  w'  sont  les  coordonnées  de  la  fibre  n*  1, 


on  a 
1 


*— L.3  C  =  ^i^ 


^  ==  -L-^ «     ou      -2-5 * 

2  2 


*^w 


Fio.  33. 

Dans  le  cas  d'une  section  en  croix, 


^  ^  d\  +fk  _  r/a  +  tfi 

2  2 

fB  —  ^1  -  ^3 

*  2m; 

,->  ^2  —  d\ 

2tt)' 


La  plupart  des  sections  présentent,  comme  le  double  té 
et  la  croix,  quatre  points  à  étudier.  On  peut  alors  établir, 
entre  les  coordonnées  î^,  ,2,3,4,  ^^'„2»3,4  de  ces  points  et  les 
allongements  correspondants  rf,, 9,3,4  des  fibres,  quatre 
équations  (1)  entre  lesquelles  les  trois  constantes  A,  B,  C 
peuvent  s'éliminer,  on  obtient  ainsi  ime  équation  que  nous 
écrirons  : 

(l,îr,  w',  f/)<, 3,3,^  =  0  ;  (2) 

cette  équation  doit  se  vérifier  identiquement  et  sa  signi- 
fication est  intéressante  ;  elle  exprime,  en  efl^et,  que  les 
quatre  points  considérés  restent  dans  un  même  plan  mal- 


r 
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gré  la  déformation.  On  peut  donc,  rien  qu'en  vérifiant  si 
cette  identité  a  Meu  entre  les  déformations  mesurées  en 
quatre  points  d'une  section  droite  et  les  coordonnées  de  ces 
points,  contrôler  directement  l'exactitude  de  Thypothèse 
fondamentale  de  la  Résistance  des  matériaux,  relative  à 
l'invariance  de  la  forme  plane  des  sections  droites,  quelles 
que  soient  les  forces  appliquées. 

Dans  les  deux  cas  simples  considérés  ci-dessus,  et  en 
général  toutes  les  fois  que  les  quatre  points  étudiés 
forment  un  parallélogramme,  l'équation   (2)  se  réduit  à 

di  +  di  =  d2  +  d^. 

Si  elle  n'est  pas  vérifiée^  la  dififérence 

d j  -f"  ^       da  4"  dj 

est  la  valeur  de  la  distance  que  la  déformation  introduit 
entre  les  deux  diagonales  1.3,  2.4,  qui  se  coupaient  pri- 
mitivement, distance  mesurée  suivant  la  flbre  centrale  0 
de  la  pièce  ;  cette  distance  peut  être  prise 
pour  mesure  du  gauchissement  du  plan 
1.2.3.4,  ou  de  l'inexactitude  du  postula- 
tum  fondamental,  appliqué  à  la  section 
qu'on  étudie. 

Quand  les  quatre  points  ne  forment  pas 
un  parallélogramme,  l'expression  du  gau- 
chissement n'est  plus  aussi  simple,  mais 
on  peut  toujours  construire  cette  longueur  par  une  opé- 
ration graphique  très  facile. 

Après  avoir  rapporté  sur  une  feuille  de  papier  le  qua- 
drilatère 1.2.3.4,  on  portera,  parallèlement  à  une  direc- 
tion arbitraire,  les  quatre  longueurs  1.1',  2.2',  3.3',  4.4', 
proportionnelles    à  rfj,   ^2»   ^zi  ^4»  ®*  représentant  ces. 
déformations  en  perspective   cavalière.   Par  l'intersec- 
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tiou  0  des  diagonales  primitives  1.3,  2.4,  on  mènera  une 
parallèle  à  la  même  direction,  qui  rencontrera  en  o'vi  les 
diagonales  nouvelles  l'3',  2'4';  le  gauchissement  cherché 

est  représenté,  à  l'échelle  du 
•2'  dessin,  par  dw\ 

L'intérêt,  de  cette  analyse 
n'échappera  pas  à  nos  lec- 
teurs. Elle  établit  4'^''>^^ 
qu'il  n^existe  aucun  cas  dans 
lequel  on  ne  puisse  corriger 
l'indication  de  l'appareil,  ce 
qui  est  déjà  important.  Mais 
sa  portée  est  beaucoup  plus 
^'**-  ^-  grande,  car  elle   foiu-nit,  en 

outre,  la  décomposition  de  la 
déformation  réelle,  déterminée  en  un  point  quelconque, 
en  ses  trois  éléments  simples  :  tension  ou  compression 
longitudinale,  et  flexions  dans  les  deux  plans  d'inertie  prin- 
cipaux ;  la  question  de  la  détermination  des  efforts  secon- 
daires^ dont  la  théorie  donne  lieu  à  tant  de  difficultés,  se 
trouve  donc,  par  ce  moyen,  complètement  résolue  au  point 
de  vue  expérimental.  Enfin,  on  est  à  même  de  contrôler  di- 
rectement par  une  opération  très  simple,  facile  à  répéter 
autant  de  fois  qu'on  le  désire,  l'hypothèse  capitale  qui  sert 
de  base  à  la  théorie  actuelle  de  la  Résistance  des  matériaux 
et  joue,  peut-on  dire,  dans  cette  science,  le  môme  rôle  que 
le  postulatum  d'Euclide  en  géométrie.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  cette  application  particulière  de  la  méthode. 
On  peut  maintenant  juger  dé  la  puissance  d'investiga- 
tion à  laquelle  atteint  la  mesure  de  la  défonnation  locale 
ainsi  pratiquée,  et  de  l'intérêt  qu'il  y  avait  à  modifier  les 
anciens  appareils  pour  rendre  leur  emploi  possible  dans 
ces  conditions  entièrement  nouvelles. 
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If*  —  Les  applications. 

Quels  que  soient  ses  procédés,  la  méthode  expérimen- 
tale peut  être  appliquée  : 

V  A  des  ouvrages  existants,  soit  avant,  soit  après  leur 
mise  en  service  ; 
•  2**  A  des  modèles  réduits  d'ouvrages  en  projet; 

3*  Enfin,  à  des  pièces  isolées. 

Étude  d'un  tablier.  —  Causes  de  déformation.  —  L*étude 
expérimentale  d'un  ouvrage  existant  a,  en  général,  un 
objet  pratique  et  immédiat:  contrôler  la  stabilité  et  recon- 
naitre  si  Touvrage  peut  être  mis  ou  maintenu  en  service  ; 
mais  elle  peut  avoir  aussi  j)our  but  d'étudier  spécialement 
une  des  nombreuses  circonstances  qui  influent  sur  la 
déformation,  en  vue  d'améliorer  les  dispositions  usitées 
dans  rétablissement,  la  consolidation  ou  Tentretien  des 
ouvrages  métalliques.  Dans  les  deux  cas,  les  expériences 
à  faire  sur  l'ouvrage  examiné  ont  pour  objet  de  détermi- 
ner les  déformations  les  plus  dangereuses  de  chacune  de 
ses  parties,  soit  en  sendce  normal,  soit  dans  des  épreuves 
où  certaines  causes  de  déformation  peuvent  être  exa- 
gérées à  dessein,  les  autres  atténuées  ou  supprimées. 

Surcharge.  —  La  principale  de  ces  causes  est,  le  plus 
souvent,  la  surcharge,  et  c'est  elle  que  nous  avions  impli- 
citement en  vue  dans  la  description  des  appareils.  Ainsi 
que  nous  l'avons  dit,  les  déformations  locales,  ne  pouvant 
être  enregistrées,  ne  sont  plus  aussi  exactement  indiquées 
par  les  appareils  dès  que  les  effets  dynamiques  de  la 
surcharge  roulante  atteignent  une  certaine  importance. 
On  supplée  à  cette  insuffisance  par  l'enregistrement  des 
flèches  et  des  inclinaisons  :  l'altération  apportée  à  l'un  de 
ces  éléments  par  la  vitesse  de  la  surcharge  permet  d'ap- 
précier, par  analogie,  celle  que  subit  la  valeur  du  travail 

'^Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  xii.  29 
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dans  les  mêmes  conditions.  Toute  étude  de  déformations 
locales  sous  charge  roulante  comporte  donc  des  enregis- 
trements. Indépendamment  de  cette  considération,  l'em- 
ploi simultané  des  trois  genres  de  mesures  praticables 
n'est  généralement  pas  de  trop  pour  obtenir  une  vue  suf- 
fisamment large  des  faits. 

Les  déformations  qui  ne  sont  pas  dues  à  la  surcharge 
sont  :  Teffet  de  la  charge  permanente,  des  circonstances 
qui  ont  accompagné  le  montage  du  tablier,  de  son  calage 
sur  les  appuis,  des  variations  de  température,  enfin  de 
Faction  du  vent. 

Charge  permanente.  —  Emploi  dtun  train  proportion' 
neL  —  Pour  mesurer  exactement  les  effets  de  la  charge 
permanente  sur  une  construction,  il  n'existe  qu'un  moyen, 
praticable  seulement  sur  des  modèles  ou  des  pièces  iso- 
lées symétriques:  retourner  le  système  sens  dessus  des- 
sous et  prendre  la  moitié  des  déformations  propres  ainsi 
produites.  Quand  il  s'agit   d'un  tablier  en  place,  le  pro- 
blème comporte  une  solution  indirecte  :  si  Ton  ajoute  une 
surcharge  morte  répartie  sur  la  surface  du  tablier  propor- 
tionnellement à  la  charge  permanente^  les  déformations 
produites  seront  dans  le  môme  rapport  avec  celles  qu'on 
se  propose  de  mesurer.  Pratiquement,  il  est  presque  tou- 
jours suffisant  d'introduire  sur  chaque  voie   un  train  de 
wagons  également  chai'gés  ;  il  y  a  exception  pour  quelques 
ouvrages  spéciaux,   comme  les  grands  ponts  tournants, 
notablement  plus  légers  aux  extrémités  qu'au  voisinage 
du  pivot,  et  surtout  pour  les  très  grands  ponts  à  consoles 
dont  le  poids  par  mètre  courant  est  variable  entre    des 
limites  assez  écartées,  en  m^nie  temps  que  très  supérieur 
à  celui  des  surcharges.  Dans  ces  cas  particuliers,  on  fera 
varier  le  poids  des  véhicules  de  manière  à  proportionner 
le  poids  du  train  par  mètre  courant  à  celui  de  la  char- 
pente, ce  qui  n'offre  aucune  difficulté. 


I 

j 


ÉTUDE   EXPÉRIMENTALE   DES   PONTS   MÉTALLIQUES      427 

En  toute  rigueur,  cette  solution  n'est  qu'approximative, 
en  ce  sens  que  la  charge  d'épreuve  est  appliquée  sur  la 
Toie,  tandis  que  la  charge  permanente  agit  directement 
sur  les  pièces  de  la  charpente  ;  mais  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  que  la  différence  est  faible  dans  les  résul- 
tats, la  déformation  causée  dans  une  pièce  par  son  propre 
poids  étant  toujours  peu  importante;  ce  procédé  est  donc 
pratiquement  suffisant.  On  le  remarquera,  d'ailleurs  :  la 
question  n'a  d'intérêt  que  pour  les  maîtresses  poutres, 
l'effet  de  la  pesanteur  sur  les  pièces  du  pont,  longe- 
rons, etc.,  étant,  sinon  entièrement  négligeable,  en  tous 
cas  très  faible,  partant  inutile  à  contrôler. 

La  déformation  permanente  n'a  pas  pour  seule  cause  la 
pesanteiu-  :  elle  dépend  aussi,  dans  une  mesure  très 
variable,  des  conditions  dans  lesquelles  a  été  opéré  le 
montage  de  la  charpente  métaUique  et  de  son  calage  sur 
les  appuis, 

EpFËts  Dtj  MONTAôfi.  —  Le  montage  se  fait  soit  sut* 
chantier,  c'est-à-dire  au  repos  élastique,  soit  en  encor* 
bellement,  les  parties  montées  étant  déjà  déformées* 

Montage  suf  chantier.  —  La  part  du  montage  sui* 
chantier,  c'est-à-dire  le  changement  de  forme  d^une  pièce 
entre  le  moment  où  elle  est  libre  fet  celui  où  elle  fait 
partie  du  tabher  entièrement  monté,  mais  soustrait  à 
l'action  de  la  pesanteur  et  à  toute  réaction  des  appuis^ 
ne  pourrait  se  déterminer  que  pendant  le  montage  môhië^ 
ou  inversement,  en  opérant  le  démontage  de  la  pièce.  Ce 
procédé  pourrait  sans  doute  servir  à  des  études  sur  le 
sujet,  mais  il  n'est  d'aucune  ressource  à  l'égard  d'un  ta- 
blier en  service.  Ce  point  reconnu,  nous  ferons  observer 
que  les  déformations  dont  il  s'agit  doivent  être  très  limi- 
tées, parce  que  les  moyens  qu'on  emploie  pour  forcer  une 
pièce  dans  l'emplacement  qui  lui  est   assigné  sont  d'une 
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bien  faible  puissance  dans  le  cas  du  montage  sur  chantier, 
et  que  la  déformation  due  au  forçage  se  partage  entre 
cette  pièce  et  les  pièces  voisines  dans  un  rayon  assez 
étendu.  Bien  entendu,  nous  laissons  entièrement  de  côt^ 
les  déformations  apparentes  produites  par  le  montage, 
intentionnellement  ou  non,  par  exemple  la  contre-flèche 
(appelée  aussi  le  raide,  ou  la  cambrure)  que  Ton  juge 
parfois  à  propos  de  donner  aux  poutres  principales,  dans 
Tintervalle  de  deux  appuis,  afin  qu'en  service  elles 
paraissent  parfaitement  droites  ;  une  telle  disposition  est 
évidemment  sans  influence  sur  la  déformation  réelle,  qui 
mérite  seule  de  nous  occuper. 

Montage  en  encorbellement.  —  Il  n*en  est  pas  de 
môme  des  déformations  produites  par  le  montage  en  encor- 
bellement. 
Dans  ce   système  de  montage,    lorsqu'un  panneau  P 

vient  d'être  mis  en  place,  il 
no  supporte  aucune  réaction 
provenant  du  poids  de  la  par- 
tie PP'  de  la  charpente  mé- 
7.  tallique  qui  se  trouve  déjà 
montée  à  ce  moment  sur  la 
môme  pile.  Pour  déterminer, 
une  fois  le  pont  en  service, 
l'effet  de  la  charge  perma- 
nente sur  une  pièce  de  ce 
panneau,  il  faut  donc  opérer 
avec  un  train  proportionnel 
couvrant  tout  le  tablier,  à  l'exception  du  tronçon  PP'. 

Cette  méthode  est  d'une  application  particulièrement 
intéressante  à  l'égard  des  ponts  à  consoles  rivés.  Quelques 
ingénieurs  pensent,  en  effet,  que  le  montage  en  encor- 
bellement est  inadmissible  à  l'égard  des  tabliers  rivés,  à 
cause  de  l'impossibilité  oii  l'on  est  de  calculer  exactement 


Fio.  37. 
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les  efforts  qui  sont  ainsi  enfermés  dans  la  charpente 
métallique  avant  sa  mise  en  service  ;  cette  manière  de 
voir  a  été,  comme  on  sait,  le  point  de  départ  des  cri- 
tiques extrêmement  vives  qui  ont  accueilli,  en  Amérique, 
l'apparition  du  viaduc  sur  le  Forth.  Sans  vouloir  entrer 
ici  dans  le  fond  du  débat,  ce  qui  serait  sortir  de  notre 
sujet,  nous  nous  permettrons  de  faire  à  ces  critiquesl 
un  seul  reproche,  celui  d'être  purement  théoriques  :  il 
n'existe  qu'un  moyen  positif  de  trancher  le  différend,  c'est 
d'expérimenter  comparativement,  par  la  méthode  qui 
vient  d'être  donnée,  le  viaduc  du  Forth  et  l'un  de  ses 
rivaux  américains,  établi  dans  le  système  classique  de 
l'articulation  rigoureuse  de  tous  les  joints. 

La  question  est  d'ailleurs  une  des  plus  grandes  qui 
paissent  se  poser  en  matière  de  constructions  métalliques. 
Tout  semble  indiquer,  en  effet,  que,  pour  les  très  grands 
ouvrages,  l'avenir  appartient  au  type  à  consoles;  on 
comprend  donc  quel  intérêt  s'attache  à  savoir  si  ce  type 
est  inconciliable  avec  le  seul  système  de  construction 
métallique  actuellement  usité  en  Europe. 

Calage.  —  Il  convient  de  distinguer  des  déformations 
dues  au  montage'  proprement  dit  celles  que  peut  produire 
le  calage  des  appuis.  Si  nous  appelons  calage  normal 
celui  où  les  appuis  épousent  exactement  la  forme  du 
tablier  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur  (et  où,  par 
conséquent,  les  réactions  des  appuis  ne  sont  dues  qu'à  la 
pesanteur),  un  appui  sera  surcalé  ou  décalé  suivant  qu'il 
exercera  une  réaction  (force  ou  couple)  supérieure  ou 
inférieure  à  celle  du  calage  normal.  Cette  circonstance 
est  rarement  intentionnelle  dans  l'établissement  des  ponts 
fixes  ;  à  l'égard  des  ponts  tournants,  au  contraire,  elle 
est  ou  devrait  être  la  règle,  le  surcalage  de  l'appui 
intermédiaire  permettant  de  réaliser  une  grande  écono- 
mie de  métal.  L'étude  expérimentale  d'un  pont  tournant 
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ne  peut  donc  être  complète  si  Ton  ne  sait  mesurer  les 
déformations  dues  à  ce  surcalage.  On  y  parviendra  par 
la  méthode  suivante  que  nous  avons  appliquée  à  Texpéri- 
mentation  du  grand  pont  tournant  de  Missiessy,  récem- 
ment mis  en  service  dans  le  port  militaire  de  Toulon. 

Le  tablier  de  ce  pont  est  d'une  seule  pièce,  formant 
deux  travées  en  senice  :  l'appui  intennédiaire  est  cons- 
titue par  le  pivot  lui-même,  fortement  surcalé. 

Cas  d'un  pont  totirnant,  —  Soient  :  /q,  la  flèche  appa- 
rente de  montage,  la  poutre  étant  au  repos  élastique, 
c'est-à-dire  étendue  sur  un  chantier  horizontal; 

/j,la  flèche  apparente,  en 
sens  inverse,  que  prend  le 
taWier  entièrement  décalé  : 
ces  deux  flèches,  mesurées 
au  droit  du  pivot  c  par  rap- 
port aux  culées  A^B^,  c'est- 
à-dire  représentant  la  dis- 
tance verticale  du  point  c  de 
la  fibre  neutre  ACB  à  sa  corde  AB,  distance  qui  devient 
nulle,  par  construction,  une  fois  le  pont  calé. 

Le  décalage  complet  sur  les  culées  produit  une  varia- 
tion de  flèche  /q  +  f^  et  une  variation  que  nous  appelle- 
rons Dj  dans  une  déformation  de  nature  quelconque  exis- 
tant en  un  point  déterminé  de  la  charpente  métallique  : 
D|  est  accusé  par  les  appareils  de  mesure  quand  on  fait 
la  manœuvre  du  décalage.  En  vertu  de  la  proportionna- 
lité des  déformations  siumltanées,  la  déformation  pro- 
duite au  même  point  par  la  simple  destruction  de  la  flèche 
de  montage  /q  a  pour  valeur  : 


Fio.  38. 
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La  contre-flèche    d'équilibre  f^  peut  être  mesurée  à 
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toute  époque  pendant  que  le  tablier  est  décalé  Quant 
à  la  flèche  de  montage  /q,  il  est  rare  qu'on  ne  la  connaisse 
pas,  car  c'est  une  donnée  importante  de  la  construction 
du  tablier.  Si  cependant  ce  renseignement  n'avait  pas 
été  conservé,  on  pourrait  y  suppléer  par  la  mesure  de  la 
flèche  apparente  f^  que  produirait,  au  droit  du  pivot,  le 
tablier  soumis  à  son  seul  poids  et  calé  assez  haut  sur  les 
culées  pour  ne  plus  porter  sur  le  pivot.  Si  Ton  dresse 
l'épure   de   la   flèche  réelle   due   au   décalage,  qui  est 

Ao  +  A»  P*^^^  ^^^^®  ^®  ^^  flèche  totale  dans  la  dernière 
hypothèse  ci-dessus,  qui  est  /j  —  /o,  on  en  déduit  le 
rapport  K  de  la  seconde  à  la  première,  nombre  indépen- 
dant du  coefficient  d'élasticité,  et  même,  dans  une  cer- 
taine mesure,  des  hypothèses  de  la  Résistance  des  maté- 
riaux. 
De  l'équation  : 

on  tirera  : 

'  ®        1  +  K 

En  général,  d'ailleurs,  le  poids  p  du  tablier  par  mètre 
courant  étant  sensiblement  proportionnel  à  son  moment 

3 

d*inertie  I,  la  valeur  de  K  difiere  très  peu  do  r  (*)  ;  on 

peut  donc  poser  approximativement 

h—         g 

La  plus  grande  déformation  en  un  point  donné  du 
tablier  d'un  pont  tournant  peut  se  produire  : 

1"  Ou  le  tablier  décalé  portant  sur  son  pivot; 

2**  Ou  le  pont  calé  et  surchargé.  Les  appareils,  mis  en 
place,  le  pont  calé  et  non  surchargé,  accuseront  :  dans  le 

(*j  Valeur  qui  correspondrait  à  une  section  constante,  ou  dans  laquelle 
p  serait  simplement  proportionnel  à  1. 
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premier  cas,  la  déformation  I)^  due  au  décalage  seul; 
dans  le  second  cas,  une  déformation  D.^  due  à  la  sur- 
charge  seule.  D'autre  part,  une  surcharge  égale  à  m  fois 
le  poids  mort  produit  une  déformation  D,  également 
observable.  La  déformation  totale  a  donc  pour  valeur: 
1<»  Le  pont  décalé: 

"i  Ao  -I-  h  w  fo-r  T\ 

2"  Le  pont  calé  et  surchargé  : 

Ces  formules  sont  rigoureuses,  c'est-à-dire  indépen- 
dantes des  hypothèses  de  la  Résistance  des  matériaux, 
sauf  celle  de  la  proportionnalité  dos  déformations  simul- 
tanées, dont  l'exactitude  est  facile  à  contrôler,  dans 
Tospèce,  par  une  expérience  directe. 

Lorsque  le  calage  anormal  d'un  pont  n'est  pas  inten- 
tionnel, il  peut  provenu'  d'erreurs  dans  le  montage  du 
tablier  ou  dans  le  nivellement  des  appuis  ;  et  alors  une 
expérience  ultérieure  ne  pourrait  le  révéler  qu'à  la  con- 
dition d'opérer  comme  nous  l'avons  fait  à  Missiessy,  c'est- 
à-dire  de  décaler  entièrement  et  séparément  au  moins 
deux  points  d'appui.  Cela  n'est  possible  pour  les  ponts 
fixes  que  quand  ils  ont  de  faibles  dimensions.  Mais  les 
malfaçons  dont  il  s'agit  doivent  avoir  bien  rarement 
assez  d'importance  pour  produire  des  déformations  dont 
il  y  ait  à  se  préoccuper. 

Tassements.  —  Beaucoup  plus  fréquent  est  le  décalage 
produit  pai'  des  tassements  postérieurs  à  la  mise  en  place 
du  tablier  :  ces  tassements  peuvent  naître  dans  les  fon- 
dations, comme  au  pont  Caulaincourt,  à  Paris,  ou  dans 
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le  tablier  lui-même  ;  ce  dernier  cas  est  celui  de  tous  les 
tabliers  boulonnés,  et  en  particulier  des  arches  en  fonte  ; 
les   boulons    d'assemblage    des    Youssoirs   des    arcs    et 
d'autres  parties  .de  la  charpente,  ainsi  que  les  cales  de 
serrage   des  retombées,   sont   ébranlés    au   passage    de 
chaque  train  :  dans  ces  ébranlements,  la  pesanteur,  qui 
agit  constamment,  donne  une  petite  prépondérance  finale 
aux  déplacements  qui  favorisent  la  descente  du  tablier  ; 
un  processus  du  môme  genre  est  déterminé  par  les  oscil- 
lations diurnes  et  annuelles  de  la  température  ;  peu  à  peu, 
les  joints  s'ouvrent  à  l'intrados,  et  les  arcs  se  surbaissent 
de  plusieurs  centimètres.  Enfin,  le  décalage  d'un  point 
d'appui  isolé  de  maîtresse  poutre  se  produit  fréquemment 
par  le  cheminement  d'une  plaque  de  friction,  la  rupture 
d'un  galet  de  roulement,  le  déplacement  d'un  tablier  en 
pente  ou  en  courbe,  etc.  Les  déformations  dues  à  toutes 
ces  causes  accidentelles  sont  faciles  à  mesurer  en  remet- 
tant simplement  les  choses  dans  leur  état  initial,  ce  qui 
est  presque  toujours  beaucoup  plus  aisé  qu'on  ne  le  sup- 
pose avant  d'avoir  essayé.  Nous  avons  ainsi  réglé,  à  la 
demande  d'appareils  posés  sur  le  tablier,  des  appuis  qui 
réagissaient  inégalement,  des  arcs  en  fonte  dont  l'intra- 
dos accusait  une  extension  dangereuse  au  passage  des 
trains,  etc.  Dans  les  opérations  de  ce  genre,  qu'on  ne 
saurait,  semble-t-il,  trop  vulgariser,  l'étude  expérimen- 
tale apporte  immédiatement  avec  elle  son  résultat  pra- 
tique. 

Varutions  DE  TEMPÉRATURE.  —  Les  défomiatious 
causées  par  les  variations  de  température  offrent  à  l'expé- 
rimentateur un  champ  de  recherches  encore  plus  vaste  et 
tout  aussi  peu  exploré. 

Leur  mesure  comporte  certaines  précautions  destinées 
à  rendre  les  appareils  eux-mêmes  suffisamment  indépen- 
dants de  l'influence  qu'il   s'agit  d'étudier.   Dans  l'enre- 
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gistrement  des  flèches,  le  grand  fll  de  la  transmissioa 
peut  seul  changer  de  longueur  au  point  d'altérer  le  dia- 
gramme :  il  sera  remplacé  par  une  ou  plusieurs  de  ces 
tiges  de  jonc  très  fines  et  très  légères  qu'on  emploie  à  la 
construction  des  cannes  à  pêche.  Pour  les  mesures  d'angles, 
il  suffit  d'abriter  la  lunette  de  tous  côtés  contre  les  rayon- 
nements :  dans  ces  conditions,  elle  se  dilate  uniformément, 
et  son  indication  reste  juste.  Enfin,  s'il  s'agit  delà  défor- 
mation locale,  il  faut  rendre  négligeable  la  dilatation  de 
la  tige  de  l'appareil  en  la  faisant  construire  en  bois. 

Le  cycle  normal  des  variations  de  température  étant 
d'une  journée  complète,  les  enregistrements  se  feront  avec 
un  cylindre  à  révolution  de  vingt-quatre  heures,  sauf  dans 
les  cas  exceptionnels  oii  l'on  aurait  à  étudier  l'effet  de 
variations  rapides,  ou  certains  changements  brusques  qui 
se  produisent,  soit  dans  la  voie,  soit  dans  les  supports  du 
tablier,  soit  dans  les  assemblages  de  pièces  boulonnées, 
lorsque  la  dilatation  a  été  contrariée  par  les  frottements 
ou  d'autres  motifs.  Ces  mouvements  brusques,  qui  se 
répercutent  dans  toutes  les  pièces,  se  produisent  en  géné- 
ral au  passage  des  trains,  l'ébranlement  du  tablier  lui 
permettant  de  prendre  plus  facilement  une  position  d'équi- 
libre :  sur  les  lignes  peu  fréquentées,  on  les  observe  aussi 
dans  l'intervalle  de  deux  trains  et  on  constate  alors  qu'ils 
produisent  un  bruit  sec,  souvent  comparable  à  un  coup  de 
pistolet. 

Les  calculs  des  projets  supposent  toujours  que  la  tem- 
pérature, tout  en  variant  avec  le  temps,  reste  la  même 
dans  tout  le  tablier.  La  conséquence  de  cette  hypothèse 
est  que  les  variations  de  température  n'augmentent  le  tra- 
vail que  dans  les  poutres  en  arc  ou  dans  les  pouti'es 
droites  non  pourvues  d'appareils  de  dilatation.  Les  choses 
sont  loin  de  se  passer  ainsi  :  en  réalité,  le  dessous  de  la 
charpente  métallique  est  généralement  à  la  température 
de  Tair  ambiant,  le  dessus  est  plus  chaud  quand  il  y  a  du 
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soleil  et  plus  froid  pendant  les  nuits  claires.  L'orientation 
de  l'ouvrage,  la  direction  du  vent  interviennent  pour 
créer  d'autres  différences.  Il  en  résulte  que  tous  les  tabliers, 
sans  exception,  sont  déformés  par  les  variations  de  tem- 
pérature, 

Marche  à  suivre  pour  Tétade  de  leurs  effets.  —  On  remar- 
quera que,  d'après  les  idées  reçues,  ce  n'est  pas  la  défor- 
mation produite,  mais  la  déformation  empêchée  (changée 
de  sens),  disons  la  déformation  latente^  qui  fatigue  le 
métal.  Il  convient  donc  d'adjoindre  à  chaque  appareil 
mesurant  la  déformation  locale  réelle  un  tliermomètre  de 
contact.  Si  D  est  une  déformation  locale  (rapportée  à 
l'unité  de  surface)  mesurée  en  un  point  du  tablier,  6  la 
variation  de  température  correspondante  du  métal  au 
même  point,  la  déformation  latente  aura  pour  valeur  algé- 
brique D  —  50,  î  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  métal 
au  point  considéré. 

La  marche  à  suivre  pour  Tétude  des  effets  de  la  tem- 
pérature consiste  donc  :  i°  à  mesurer  les  déformations 
réelles  de  toute  nature,  en  ayant  soin  de  joindre  à  chaque 
observation  de  déformation  locale  celle  de  la  tempéra- 
ture du  métal  à  l'emplacement  de  l'appareil  ;  2*  à  tirer  de 
l'ensemble  de  ces  mesures  de  déformations  réelles  toutes 
les  déductions  qu'elles  comportent  à  l'égard  de  la  défor- 
mation locale  réelle  ;  3'  à  conclure  de  celle-ci  la  défor- 
mation latente  en  utilisant  les  lectures  des  thermomètres. 
Ainsi,  contrairement  à  ce  qu'on  pourrait  croire  au  premier 
abord,  le  problème  ne  présente  aucun  cas  d'impossibilité. 

Bien  entendu,  la  mesure  de  la  température  locale  du 
métal  est  inutile  quand  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  des 
déformations  locales.  Si,  par  exemple,  on  se  propose  seu- 
lement d'étudier  le  cheminement  du  tablier  sur  l'un  de 
ses  appuis,  l'enregistrement  de  ses  déplacements  horizon- 
taux suffira,  et  on  n'aura  qu'à  enregistrer  en  même  temps 
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la  température  ambiante  en  certains  endroits  convenable- 
ment choisis  aux  abords  de  l'ouvrage  pour  obtenir  les 
points  de  comparaison  indispensables  à  Tinterprétation 
des  expériences. 

Pour  n'omettre  aucune  des  causes  de  déformation  des 
charpentes  métalliques,  il  reste  à  mentionner  l'action  du 
vent:  ses  effets  s'étudient  exactement  par  les  mêmes 
procédés  que  les  effets  des  surcharges.  Aucune  modi- 
fication des  appareils  n'est  nécessaire  pour  cette  étude 
spéciale  :  dans  les  conditions  d'établissement  normales,  ci- 
dessus  décrites,  des  transmissions  funiculaires,  les  indica- 
tions des  enregistreurs  sont  indépendantes  du  vent,  quelle 
que  soit  sa  violence. 

Organisation  des  expèrienœs.  —  Les  indications  qui 
précèdent  suffisent  à  caractériser  les  modifications  quïl 
faut  apporter  à  la  manière  d'opérer  suivant  la  cause  qui 
produit  les  déformations.  Pour  donner  à  nos  lecteurs  des 
renseignements  complets  sur  la  matière,  il  suffira  de 
décrire  une  opération  d'ensemble  dans  le  cas  le  plus 
complexe,  celui  des  surcharges  roulantes.  Les  expériences 
doivent  être  exécutées,  suivant  les  cas,  soit  en  service 
normal,  soit  avec  des  trains  d'épreuve  manœuvrant  à 
volonté.  Nous  nous  placerons  d'abord  dans  cette  dernière 
hypothèse,  qui  donne  lieu  à  des  opérations  plus  com- 
plètes. 

Programme.  —  On  ne  saurait  employer  utilement  le 
temps  et  les  ressources  dont  on  dispose  sans  avoir  arrêté 
d'avance  un  programme  détaillé  de  toutes  les  opérations; 
pour  l'étude  de  ce  programme,  la  première  chose  à  faire 
est  de  visiter  Touvrage  à  expérimenter.  Nous  voulons 
dire  par  là  que  la  vue  des  Ueux  est  le  meilleur  guide 
pour  la  recherche  des  points  faibles  ou  simplement  inté- 
ressants, la  conception  des  installations   et  l'utihsation 
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des  ressources  locales,  et  que  rexamen  des  dessins 
d'exécution  ne  saurait  y  suppléer  entièrement  ;  nous 
Toulons  dire  encore  qu'au  point  de  vue  expérimental 
chaque  ouvrage  est  un  organisme  ayant  son  individualité, 
son  tempérament  propre,  expression  synthétique  de  la 
dépendance  mutuelle  de  toutes  ses  parties  ;  cette  dépen- 
dance, que  le  calcul  nous  accoutume  malheureusement  à 
négliger,  et  pour  cause,  peut  seule  expliquer  comment 
la  déformation  de  deux  tabliers  calculés  avec  les  mêmes 
formules  peut  présenter  des  caractères  profondément 
différents. 

Trains  d* épreuve.  —  Quand  on  a  fait  choix  des  défor- 
mations qu'on  se  propose  d'étudier  plus  spécialement,  il 
V  a  heu  de  déterminer  la  composition  des  trains  d'épreuve. 
En  général,  et  surtout  quand  il  s'agit  d'une  série  d'expé- 
riences importantes,  il  convient  de  se  conformer,  pour 
cette  composition,  aux  prescriptions  relatives  aux 
épreuves  réglementaires:  les  résultats  obtenus  ont  ainsi 
une  portée  plus  grande.  Il  arrive  d'ailleurs,  dans  la  pra- 
tique, que  les  série»  de  mesures  les  plus  importantes  se 
font  précisément  à  l'occasion  des  épreuves  réglementaires. 

On  emploiera  donc,  pour  une  travée  unique,  quel  que 
soit  le  système  de  construction,  deux  trains  différents  sur 
chaque  voie,  ayant  respectivement  la  longueur  de  la 
travée  entière  et  celle  de  la  demi-travée.  Dans  le  cas  de 
plusieurs  travées,  le  règlement  ne  prescrit  la  surcharge 
simultanée  de  deux  travées  consécutives  que  si  les  poutres 
sont  droites  et  continues  ;  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
sur  le  déplacement  des  piles,  cette  combinaison  de  sm*- 
charges  n'est  pas  moins  intéressante  dans  le  cas  de 
jioutres  en  arc  ;  et  l'expérience  nous  a  montré  qu'une 
autre  influence,  celle  de  la  continuité  de  la  voie,  lui 
donne  de  l'intérêt  même  dans  le  cas  de  poutres  droites 
discontinues.  Aussi  prévoyons-nous  toujours  l'emploi  du 
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train  de  deux  travées  lorsque  l'ouvrage  à  étudier  en  pos- 
sède plus  d'une. 

Quand  tes  travées  ne  sont  pas  toutes  égales,  Ts^plica- 
tion  littérale  du  règlement  conduirait  à  un  grand  nombre 
de  formations  différentes  du  train  d'épreuve,  ce  qui  ren- 
drait les  opérations  beaucoup  plus  longues^  ainsi  que  les 
calculs  préalables.  Or,  les  travées  ne  sont  généralement 
pas  très  inégales,  et,  d'autre  part,  sur  une  grande  tra- 
vée, un  wagon  de  plus  ou  de  moins  au  voisinage  des 
extrémités  n'a  pas  d'importance  :  il  n'y  a  donc  aucun 
inconvénient  la  plupart  du  temps  à  se  borner,  pour  l'en- 
semble d'un  ouvrage,  à  trois  trains  d'épreuve  par  voie, 
ayant  pour  longueurs  respectives  les  longueurs  moyennes 
d'une  demi-travée,  d'une  travée  et  de  deux  travées  con- 
sécutives. 

Machines.  —  Le  choix  des  machines  dépend,  en  prirl-» 
cipe,  de  la  longueur  de  la  travée  moyenne.  En  réalité, 
les  plus  grands  efforts  théoriques  dans  les  poutres  princi- 
pales sont  presque  toujours  réalisés  non  par  les  machines 
les  plus  lourdes,  mais  par  colles  qui  ont  le  plus  grand 
poids  par  mètre  courant,  c'est-à-dire,  en  général,  par  les 
machines  do  gares.  Il  n'y  a  exception  que  pour  les  très 
petites  portées,  où  les  machines  possédant  le  plus  lourd 
essieu  produisent  un  effort  théorique  très  légèrement 
supérieur,  de  même  que  sur  les  pièces  de  pont  de  tous  les 
ouvrages.  Si  l'on  soumet  ces  indications  du  calcul  au 
contrôle  de  l'expérience,  on  trouve  que  les  machines 
ayant  le  plus  grand  poids  i)ar  mètre  courant  produisent 
les  plus  grandes  déformations  dans  toutes  les  pièces  sans 
exception,  quelle  que  soit  la  portée. 

Calouls  préalables.  —  En  qcoî  îls  bîFFÈRÉNt  de  ceuï 
d'un  projet.  —  Méthode  à  suivre.  —  La  composition 
des  surcharges  d'épreuve  une  fois  arfètée,  il  conviendra^ 
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en  général,  de  calculer  d'avance  les  déformations  qu'on 
se  propose  de  mesurer.  Qela  n'est  pas  iadispeiMaUe,  et 
on  peut  obtenir  une  riche  moisson  de  résultats  par  la 
seule  comparaison  des  quantités  mesurées  les  unes  avec 
les  au^es.  Mais  on  ne  saurait  faire  une  étude  vraiment 
complète  d'un  ouvrag.^  siiis  avoir  déterminé  les  valeurs 
théoriques  des  déformations  à  mesurer.  Et,  dès  qu'on  a 
pris  ce  parti,  on  doit  apporter  dans  les  calculs  dont  il 
s'agit  toute  la  rigueur  que  comporte  l'état  actuel  de  la 
théorie,  afin  de  ne  pas  s'égarer  dans  l'interprétation  des 
divergences  qui  seront  constatées  entre  la  déformation 
calculée  et  la  déformation  réelle.  Les  calculs  d'un  pro- 
gramme d'expériences  diffèrent  donc  absolument,  sur  ce 
point,  des  calculs  d*un  projet  de  tablier  :  dans  un  projet, 
la  recherche  de  la  rigueur  est  une  perte  de  temps  qu'au- 
cun profit  ne  compense,  cette  rigueur  n'existant  pas 
dans  les  hypothèses  fondamentales.  Il  en  résulte  une 
différence  dans  les  méthodes  à  employer:  si  Ton  peut, 
dans  les  calculs  de  projets,  se  contenter  de  surcharges 
uniformes,  déterminées  une  fois  pour  toutes  de  manière 
à  être  virtuellement  équivalentes  aux  trains  types,  les 
calculs  d'expériences  exigent,  au  contraire,  l'introduction 
des  données  exactes  (poids  et  espacements  d'essieux) 
des  trains  qui  seront  réellement  employés  ;  et  comme  ces 
données  varient  d'une  s4rie  d'expériences  à  l'autre,  que 
la  longueur  du  train  doit  même  varier,  en  général,  au 
cours  des  expériences  à  faire  sur  un  même  ouvrage,  la 
seule  méthode  avantageuse  pour  cette  application  spéciale 
est,  sans  aucun  doute,  celle  qui  consiste  à  déterminer 
d'abord  les  lignes  d'influence  des  déformations  de  diverse 
nature  qu'on  se  propose  de  mesurer.  L'emploi  des  lignes 
finflueiice  est  commandé  aussi  par  une  autre  considéra- 
tion à  l'égard  de  toutes  les  déformations  susceptibles 
d'enregistrement:  en  superposant  les  lignes  d'influence 
des  divers  essieux,  on  obtient  précisément  le  tracé  théo- 
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rique  du  diagramme  que  fournira  Tenregistreur  ;  même 
pour  les  déformations  qui  ne  s'enregistrent  pas,  il  y  a 
souvent  lieu  de  faire  une  série  de  mesures  correspon- 
dant à  des  positions  successives  du  train  d'épreuve,  ce 
qui  revient  à  tracer  point  par  point  la  résultante  des 
lignes  d'influence  des  essieux. 

L'étude  théorique  des  lignes  d'influence,  suscitée  par 
Texigence  des  règlements  plutôt  que  par  les  besoins 
immédiats  de  la  construction,  rencontre  ainsi  une  justifi- 
cation aussi  brillante  qu'imprévue  et  se  voit  appelée,  par 
la  force  des  choses,  à  de  nouveaux  et  importants  pro- 
grès ;  car  non  seulement  les  lignes  d'influence  des  efforts 
tranchants  et  moments  de  flexion,  H»téeR  jujsqu'à  ce  jour 
en  vue  de  déternûner  le  travail  max^miHii,  devront  être 
étudiées  dans  leurs  détails,  ainsi  que  les  lignes  résultant 
de  leur  superposition,  mais  les  lignes  d'influence  des 
flèches,  qui  sont  moins  couramment  pratiquées,  et  celles 
des  inclinaisons,  qui  ne  le  sont  pas  du  tout,  appellent 
désormais  des  recherches  tout  aussi  étendues. 

En  l'état  actuel  des  procédés  de  calcul,  il  n'y  a  pas 
non  plus  à  hésiter,  pour  l'application  qui  nous  occupe, 
entre  la  méthode  algébrique  et  la  méthode  graphique. 
La  seconde  est  seule  expé(htive  quand  la  surcharge  est 
discontinue  ;  elle  est  seule  applicable  lorsqu'on  tient  à 
un  certain  degré  de  rigueur  :  ainsi,  pour  l'étude  d'une 
poutre  continue,  il  est  indispensable,  au  point  de  vue  oii 
nous  nous  plaçons,  d'avoir  égard  à  la  variation  de  la  sec- 
tion dans  le  calcul  des  moments  de  flexion  et  efforts  tran- 
chants ;  en  outre,  pour  un  grand  nombre  d'ouvrages,  il 
faut  tenir  compte  aussi,  en  ce  qui  concerne  l'effort  tran- 
chant des  poutres,  de  l'effet  de  l'interposition  des  pièces 
de  pont. 

Épures  à  dresser.  —  Maîtresses  poutres,  —  Pour  les 
poutres  principales,  la  déformation  locale  est  à   étudier 
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dans  les  membrures  et  dans  les  treillis,  ce  qui  donne  lieu 
à  deux  séries  d'épurés.  Les  épures  que  nous  faisons 
dresser  sont  de  trois  sortes,  correspondant  à  des  groupe- 
ments de  mesures  différents  : 

V  Détermination  de  Tenveloppe  des  coefficients  do  tra- 
vail au  passage  des  divers  trains  d'épreuves  : 

Cette  épure  se  dresse  pour  l'ensemble  des  membrures 
et  pour  l'ensemble  des  treillis.  Dans  le  premier  cas,  Ten- 
reloppe  est  formée,  en  général,  d'une  série  de  courbes  et 
présente  des  ressauts  au  droit  des  extrémités  de  semelles 
supplémentaires  ;  les  maxima  auxquels  donnent  lieu  ces 
ressauts  sont  souvent  très  inégaux  ;  une  partie  de  l'enve- 
loppe est  fournie  par  chacun  des  trains  d'épreuve  diffé- 
rents qu'on  doit  employer.  Dans  le  second  cas,  l'enveloppe 
est  constituée  par  des  droites  horizontales  formant  gra- 
dins, dont  chacune  correspond  à  un  panneau  do  treillis  ; 
il  y  a  d'ailleurs  une  enveloppe  distincte  pour  l'extension 
et  une  autre  pour  la  compression.  Une  fois  ces  épures 
faites  pour  la  surcharge,  on  y  ajoute  les  lignes  représen- 
tatives du  travail  dû  à  la  charge  permanente,  et  on  en 
déduit  les  lignes  enveloppes  du  travail  total.  ()es  dernières 
font  connaître  les  points  qui  travailleront  le  plus  au  pas- 
sage des  trains  d'épreuve: 

2*  Détermination  des  valeurs  simultanées  du  travail 
aux  divers  points  de  la  poutre  pour  une  position  déterminée 
du  train  : 

Cette  épure  est  utile  pour  étudier  la  forme  de  l'en- 
semble de  la  poutre  à  un  moment  donné,  et  l'influence 
réciproque  des  pièces  voisines,  que  ne  ferait  pas  connaître 
la  comparaison  des  maxima  locaux  du  travail,  corres- 
pondant à  des  positions  différentes  de  la  surcharge. 

3"  Détermination  de  la  ligne  représentative  de  la  varia- 
tion du  coefficient  de  travail  en  un  point  donné  au  passage 
des  trains  d'épreuve  : 

Cette  ligne  est  la  résultante  des  lignes  d'influence  des 
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divers  essieux.  On  Isk  détermine,  en  général,  pour  la  sec- 
lion  des  membrures  et  pour  le  panneau  de  treillis  oîi  se 
produisent  les  plus  grands  efforts.  Cette  épure  et  la  pré- 
cédente une  fois  di-essées  pour  la  surcharge,  on  les  com- 
plète par  Tindication  du  travail  dû  à  la  charge  permanente, 
afin  de  pouvoir  en  déduire  le  travail  total. 
•  En  ce  qui  concerne  les  déformations  enregistrables, 
nous  faisons  dresser,  pour  les  poutres  principales,  les 
lignes  représentatives  des  variations  :  1°  de  la  flèche  au 
milieu  de  chaque  travée  ;  2°  de  rinclinaison  sur  chaque 
appui.  Ces  lignes  s'obtiennent  aussi  par  la  superposition 
des  lignes  d'influence  des  essieux.  Elles  sont  relatives  à 
la  surcharge  seule. 

Pièces  de  pont  et  longerons.  —  La  déformation  théo- 
rique des  pièces  de  pont  et  longerons  se  calcule  d'ordi- 
naire en  considérant  chacune  de  ces  pièces  comme  simple- 
ment posée  sur  des  appuis  fixes  :  les  résultats  ainsi 
obtenus  sont  fort  éloignés,  en  général,  de  ceux  que  four- 
nit Texpérience,  et  on  constate  que  cette  divergence  ne 
disparaît  pas,  ou  même  grandit,  quand  on  remplace 
l'hypothèse  de  Tappui  simple  par  celle  de  Tencastrenient, 
complet  ou  incomplet.  Au  contraire,  il  résulte  d'expé- 
riences que  nous  avons  faites,  notamment  au  pont  d'Eau- 
plet,  qu'on  se  rapproche  de  la  réalité  en  assimilant  une 
file  de  longerons  à  une  pièce  continue  sur  appuis  élas- 
tiques, et  la  pièce  de  pont  à  une  travée  isolée  dont  les 
appuis  seraient  également  élastiques.  Ce  n'est  pas  ici  le 
lieu  de  donner  des  détails  sur  la  théorie  de  ce  svstème  de 
poutres,  qui  généraUse  celle  dos  poutres  continues  à 
appuis  fixes  et  à  laquelle,  selon  toute  apparence,  les  néces- 
sités de  rexpérimentation  feront  faire  do  rapides  progrès. 
En  attendant,  le  calcul  usuel,  tout  barbare  qu'il  est,  doit  j 
être  fait,  ne  fût-ce  que  pour  servir  de  terme  de  compa- 
raison et  indiquer  le  sous  des  corrections  dont  il  a  besoin. 
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Dans  ces  conditions,  les  épures  relatives  à  la  pièce  de 
pont  sont  très  simples,  car  toutes  ses  déformations  sont 
proportionnelles  à  la  réaction  du  longeron.  Il  n  y  a  donc  à 
tracer  qu'une  seule  ligne  d'influence,  qui  est  droite,  et  à 
en  déduire  la  ligne  représentative  des  variations  au  pas- 
sage du  train  d'épreuve,  qui  est  composée  de  lignes 
droites.  Il  suffit  de  faire  la  détermination  des  valeurs 
absolues  pour  les  sections  situées  au  droit  des  rails  en  ce 
qui  concerne  le  travail,  au  miUeu  pour  la  flèche  propre  et 
aux  extrémités  pour  Tinclinaison. 

Quant  au  longeron,  il  se  traite  comme  les  membrm-es 
d'une  poutre  droite  à  travée  unique.  On  détermine  la 
ligne  de  variation  du  travail  de  flexion  et  de  la  flèche 
propre  au  milieu  de  la  portée,  et  celle  de  l'inclinaison 
propre  aux  extrémités. 

Données  des  calouls.  —  Dans  les  calculs  préalables  rela- 
tifs k  des  expériences  sur  des  ouvrages  différents,  il  est 
important  que  les  données  soient  comparables,  c'est-à-dire 
mesurées  de  la  môme  manière.  Nous  nous  conformons, 
pour  cela,  aux  règles  suivantes  : 

Tablier,  —  La  portée  des  poutres  principales  est  mesu- 
rée entre  les  bords  intérieurs  des  appuis  fixes  (maçonne- 
ries, plaque  de  fonte  ou  de  plomb),  les  axes  des  galets 
intérieurs  des  appuis  roulants  non  basculants,  Taxe  de  la 
genouillère  des  appuis  basculants  (qu'ils  soient  en  même 
temps  roulants  ou  non).  La  portée  des  pièces  de  pont  est 
comptée  d*axe  en  axe  des  maitresses  poutres;  celle  des 
longerons,  d'axe  en  axe  des  pièces  de  pont. 

La  mesure  de  la  hauteur  proprement  dite  des  pièces  ne 
donne  lieu  à  aucune  observation.  Mais  on  ne  doit  pas 
oublier  qu'en  introduivsant  dans  les  formules  la  hauteur 
totale,  on  exprime  le  travail  de  flexion  maximum,  qui  se 
produit  seulement  sur  la  face  extérieure  des  semelles  :  si 
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Ton  place  un  appareil  sur  le  bord  do  Tâme  d'une  membrure, 
par  exemple,  le  travail  théorique  à  comparer  doit  être 
réduit  on  proportion  de  la  distance  à  la  fibre  neutre.  Cette 
remarque,  qui  peut  paraître  superflue,  a  été  perdue  de 
vue,  à  notre  connaissance,  dans  des  travaux  antérieurs. 

Pour  déterminer  la  section  et  les  moments  d'inertie,  il 
faut  d*abord,  cela  va  sans  dii'o,  relever  le  profil  des  pièces 
sur  place  et  non  sur  les  dessins  d'exécution.  Il  faut,  en 
outre,  tenir  compte  des  rivets.  Cette  correction  ne  se 
présente  pas  ici  de  la  même  manière  que  dans  les  calculs 
réglementaires  :  la  quantité  à  déterminer  n'est  pas  une 
limite  supérieure  du  travail,  pouvant  être  atteinte  dans  les 
sections  les  plus  chargées  de  rivets,  mais  la  valeur  pro- 
bable de  la  déformation  à  remplacement  de  l'appareil  ;  il 
faut  donc  substituer  à  la  section  brute  û,  non  la  section 
minimum,  rivets  déduits,  mais  la  section  nette  moyenne  Û', 
qui  dépend  du  nombre  total  de  rivets  que  la  pièce  porte 
par  mètre  courant.  Si  n  est  ce  nombre,  rf,  /?,  étant  le  dia^ 
mètre  et  la  longueur  des  rivets,  on  a  : 

Û'  =r  U  ^  7  ncPe, 
4 

Il  en  est  toujours  ainsi  dans  les  pièces  tendues;  pour 
les  pièces  comprimées,  le  cas  est  plus  délicat  :  on  peut  se 
demander  si  les  rivets  ne  résisteront  pas,  au  moins  en 
partie,  k  la  compression. 

D'après  des  expériences  récentes  de  M.  Tlnspecteur 
général  Dupuy,  on  peut  admettre  que  cette  résistance  est 
égale  k  celle  du  métal  supprimé  quand  les  rivets  ont  été 
posés  k  la  machine,  et  qu'elle  est  nulle  pour  des  rivets 
exécutés  k  la  main. 

Dans  le  calcul  des  moments  d'inertie,  on  doit  faire  une 
cornîction  ^correspondante  exprimée  par  la  formule  : 
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fêtant  la  distance  moyenne,  à  la  fibre  neutre,  de  chacune 
des  parties  composant  la  membrane. 

Enfin,  nous  admettons  les  coefficients  d'élasticité 
2  X 10*^  pour  le  fer  et  Tacier,  10'^  pour  la  fonte. 

Train,  —  Pesage  des  machines.  —  Les  données  des  trains 
d'épreuve  sont  les  poids  et  les  espacements  des  essieux. 
Les  espacements  doivent  être  mesurés  après  le  serrage 
des  attelages.  Les  poids  se  déterminent  au  moyen  de 
bascules,  ce  qui  ne  présente  aucune  difficulté  pour  les 
wagons.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  machines  :  on  les 
pèse  sur  une  bascule  octuple^  c'est-à-dire  sur  un  groupe 
de  huit  bascules  dont  chacune  peut  donner  le  poids  d'une 
seule  roue  ;  quand  ces  bascules  sont  très  bien  réglées, 
deux  pesées  successives  donnent  le  même  poids  total,  à 
200  kilogrammes  près,  mais  jamais  les  mêmes  poids  par- 
tiels, et  récart  sur  l'un  d'eux  peut  dépasser  1.000  kilo- 
grammes; cela  tient  à  ce  que  tout  déplacement  de  la 
machine  modifie  la  répartition  élastique  du  poids  total 
entre  ses  ressorts.  Cette  expérience  montre  combien  doit 
varier,  à  plus  forte  raison,  la  réaction  d'une  roue  lorsque 
la  machine  circule  sur  un  tablier,  même  à  faible  vitesse, 
et  quelle  complexité  présentent  nécessairement  les  phé- 
nomènes d3aiamiques  quand  la  vitesse  est  considérable  ; 
elle  fait  voir  aussi  combien  il  est  délicat  de  raisonner  sur 
les  effets  d'une  difi'érence  de  poids  entre  les  essieux  d'une 
machine  ;  elle  nous  a  conduit,  en  tous  cas,  à  ne  jamais 
faire  moins  de  dix  pesées  pour  déterminer  la  répartition 
du  poids  total. 

Généralement  le  pesage  ne  se  fera  qu'au  moment  des 
opérations,  et  on  réalisera  le  mieux  possible  les  poids 
prévus  dans  les  calculs.  Il  faut  remarquer  que  les  pertes 
de  poids  résultant  de  la  consommation  des  machines  ne 
sont  pas  toujours  négligeables.  Pour  éviter  de  trop 
grandes  variations,  il  faut  prescrii-e,  si  cela  est  possible, 
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que  chaque  machine  s'alimente  en  eau  et  en  charbon 
assez  fréquemment  pour  que  son  poids  ne  s'abaisse  jamais 
de  plus  de  2  tonnes  et  que  les  emprunts  faits  par  elle  à 
son  tender  soient  remplacés  quand  le  poids  du  tender  sera 
lui-même  réduit  de  2  tonnes.  Dans  ces  conditions,  on 
réglera  le  poids  initial  de  la  machine  à  une  tonne  en  sus 
du  poids  calculé,  celui  du  tender  de  même,  moyennant 
quoi,  on  pourra  s'abstenir  de  toute  correction  aux  lectures 
des  appareils  suivant  Tétat  de  la  consommation. 

Exécution- des  expériences.  —  Nous  arrivons  aux  opéra- 
tions proprement  dites.  Elles  se  divisent  en  deux  groupes 
qu'il  n'y  a  pas  intérêt  à  exécuter  simultanément,  savoir  : 
V  les  enregistrements  ;  2^  les  mesures  de  défonnations 
non  enregistrables,  qui  se  font  au  moyen  de  lectures  pen- 
dant, avant  et  après  la  surcharge. 

1"  Enregistrement.  —  Installation  et  emploi  simul- 
tané de  plusieurs  enregistreurs.  —  L'emploi  simultané 
de  plusieurs  enregistreurs  n'entraîne  i)as  plus  de  compli- 
cations que  celui  d'un  seul  appareil  ;  on  utilisera  donc  à  la 
fois  tous  ceux  dont  on  pourra  disposer,  ce  qui  permettra 
de  réduire  le  nombre  des  manœuvres  de  trains. 

Les  appareils  placés  sur  les  maîtresses  poutres  sont,  en 
général,  assez  éloignés  les  uns  des  autres,  de  sorte  qu'im 
opérateur  est  nécessaire  pour  chacun  d'eux;  il  n'y  a  d'excep- 
tion que  pour  les  petits  ouvrages  et  pour  les  ponts  qui  ont 
un  grand  nombre  de  poutres  inférieures  très  rapprochées. 

Même  quand  il  faut  des  opérateurs  différents  pour  plu- 
sieurs appareils  peu  éloignés,  si  leur  manipulation  exige 
des  échafaudages,  on  aura  souvent  intérêt  à  n'établir 
qu'un  échafaudage  unique.  Pour  Tétude  des  pièces  de  pont 
et  longerons,  nous  groupons  d'ordinaire  ces  pièces  deux 
par  deux  :  une  pièce  de  pont  et  l'un  des  longerons  y 
aboutissant  s(mt  desservis  par  le  môme  échafaudage.  Il  y 
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a  souvent  à  protéger  les  opérateurs    et    les    appareils 
contre  la  pluie,  le  vent  et  l'eau  qui  tombe  des  machines. 

Dès  qu'il  y  a  plusieurs  appareils  en  marche,  les  dia- 
grammes se  multiplient  rapidement  ;  il  est  essentiel,  pour 
éviter  toute  confusion,  que  chacun  d'eux  porte  sa  légende 
complète,  indiquant  le  nom  de  Touvrage,  la  nature  et  la 
position  précise  de  la  pièce  étudiée,  remplacement  exact 
do  l'appareil  sm*  cette  pièce,  la  voie  chargée,  la  composi- 
tion et  Torientation  du  train,  le  sens  et  la  vitesse  de  sa 
marche,  la  déformation  enregistrée,  l'échelle  du  temps, 
Téchelle  et  le  sens  de  la  déformation,  enfin  la  date  de 
l'opération  et  le  nom  de  l'opérateur.  Le  plus  grand 
nombre  possible  de  ces  indications  doivent  être  écrites 
d'avance  ;  les  autres,  au  moment  de  l'opération. 

La  vitesse  du  train  peut  se  déduire  de  la  longueur  du 
diagramme  en  la  divisant  par  l'échelle  du  temps  et  par 
la  somme  des  longueurs  du  tablier  et  du  train  ;  mais, 
comme  cette  dernière  longueur  est  variable  et  que  la 
vitesse  de  rotation  du  cylindre  n'est  pas  parfaitement 
constante,  nous  faisons  relever,  d'autre  part,  la  vitesse  des 
trains  au  tachymètre  par  le  chef  de  transport  qui  trans- 
met les  ordres  de  marche  au  mécanicien. 

2*  Lectures.  —  Ces  lectures  sont  relatives,  les  unes  aux 
déformations  angulaires  non  enregistrées,  les  autres  à  la 
déformation  locale  ;  ces  dernières  sont  toujours  beaucoup 
plus  nombreuses,  et  Tordre  qu'il  convient  d'y  mettre  est 
le  point  délicat  d'un  programme  d'expériences. 

Mesure  de^  déformations  locales  par  séries. 

Emplacement  des  appareils.  —  Choix  des  pièces  à  étadier. 

—  U  y  a  d'abord  à  fixer  les  emplacements  des  appareils. 
Pour  peu  que  l'ouvrage  soit  important,  on  est  obligé  de 
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choisir,  parmi  tous  les  panneaux  d'une  poutre  principale, 
ceux  qui  paraissent  devoir  fournir  les  documents  les 
plus  intéressants. 

Poutres  principales.  —  On  est  guidé  d'abord  dans  ce 
choix  par  les  indications  du  calcul  :  Tenveloppe  du  travail 
théorique  fait  connaître,   soit  pour  les    membrures,  soit 
pour  les  treillis,  le  panneau  où  ce  travail  est  le  plus  fort. 
L'expérience  prouve  que  ce  n'est  pas  toujours  dans  le 
panneau  indiqué  que  se  produit  le  maximum  véritable, 
surtout  à  l'égard  des  treillis;  aussi  sera-t-ilà  propos,  si  l'on 
recherche  effectivement  les  points  les  plus  fatigués,  d'étu- 
dier  non   seulement  ces   panneaux,  mais  les   panneaux 
adjacents.  Les  indications  du  calcul  font  d'ailleurs  défaut 
en  ce  qui  concerne  les  montants,  sauf  dans  le  cas  d'un 
treillis  simple  (*),  qui  est  assez  rare  en  pratique.  D'autres 
considérations  très   diverses,  dépendant  surtout  du  but 
spécial  de  l'étude  qu'on  se  propose,  peuvent  intervenir  ici  : 
les  points  les  plus  fatigués,  dont  l'étude  est  presque  tou- 
jours nécessaire,  ne  sont  pas  les  seuls  intéressants,  et  on 
examinera  aussi  ceux  où  l'on  présume  qu'une  anomalie 
quelconque  peut  être  constatée.  Il  convient  d'ailleurs  de 
ne  jamais  se  borner  à  une  partie  restreinte  de  la  poutre, 
et  d'expérimenter  au  moins  un  panneau  dans  la  région 
centrale  et  un  dans  chacune  des  régions  extrêmes.  Par 
contre,    il  faut  se  garder  d'éparpiller  les  appareils  :  on 
perdrait  son  temps  et  on  risquerait  de  tomber   dans  de 
graves  méprises  si  l'on  faisait  des  mesures  sur  une  partie 
seulement  d'un  panneau  avant  d'avoir  fait  au  moins  une 
reconnaissance  sommaire  du  panneau  tout  entier.  Cette 
reconnaissance  préalable,  qu'on  peut  faire  sur  n'importe 
quelle  partie  du  tablier,  consiste  à  placer  des  appareils 

successivement   sur   un  grand  nombre  de  points  voisins, 
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à  titre  d'essai,  à  les  examiner  au  passage  d'un  train 
quelconque  et  à  ne  conserver,  pour  une  étude  appro- 
fondie, que  ceux  qui  accusent  un  travail  notable  ;  cette 
opération  a  l'avantage  de  pouvoir  se  faire  avant  les 
épreuves  proprement  dites,  avec  un  train  unique,  plus 
léger,  et  par  conséquent  à  peu  de  frais. 

Pièces  sous  la  voie.  —  On  a,  de  luème,  à  choisir, 
entre  toutes  les  pièces  de  pont  et  tous  les  longerons, 
ceux  qu'on  expérimentera.  Ici,  le  calcul  ne  donne  aucune 
indication  pour  le  choix  à  faire,  car  théoriquement 
toutes  les  pièces  de  pont  travaillent  de  la  mémo  manière 
et  tous  les  longerons  aussi;  mais  on  sait  depuis  long- 
I  temps  que  cela  ne  peut  être,  car  les  détériorations  pro- 
duites par  la  fatigue  de  ces  pièces  sont  presque  toujours 
localisées  dans  certaines  parties  du  tablier  :  telles  pièces 
de  pont,  fendues  et  remplacées  plusieurs  fois  de  suite, 
se  fendront  de  nouveau  en  peu  de  temps,  alors  que 
d'autres  dureront  indéfiniment  sans  avarie.  L'cîxpérimen- 
lation  doime  la  clef  do  ces  anomalies  apparentes  en  fai- 
sant voir  que  la  déformation  d'une  pièce  de  pont  varie 
suivant  la  résistance  que  lui  opposent  les  maîtresses 
poutres  auxquelles  cette  pièce  est  assemblée,  et  comme 
cette  résistance  varie  considérablement,  pour  divers 
motifs,  du  milieu  aux  extrémités  du  tablier,  il  en  est 
de  même  de  la  déformation  des  pièces  de  pont  et,  par 
suite,  des  longerons.  Ceux-ci  fonctionnent  d'ailleurs 
comme  auxiliaires  des  membrures  inférieures  des  poutres 
principales.  C'est  donc  surtout  d'après  les  variations  de 
la  résistance  des  poutres  principales  qu'on  se  guidera 
pour  choisir  les  pièces  sous  voie  à  expérimenter.  On  les 
groupera  de  préférence  entre  elles  et  avec  les  panneaux 
étudiés  dans  les  poutres  principales. 

Contretenlements.  —  Lés  ConlreVentements,  lorsqu'il 
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en  existe,  donnent  lieu  à  une  détermination  analogue  : 
ces  pièces,  en  général,  ou  ne  sont  pas  calculées  dans 
les  projets,  ou  le  sont  en  vue  de  Teffort  du  vent  ;  l'expé- 
rience prouve  que  leur  plus  grande  déformation  est 
produite  par  les  surcharges.  Elles  travaillent  comme  auxi- 
liaires des  membrures  des  poutres  principales,  et  acces- 
soirement des  pièces  de  pont.  On  les  étudiera  par  pan- 
neaux complets  qu'on  groupera  avec  les  autres  pièces 
étudiées.  Le  groupement  des  mesures  est  un  principe 
aussi  essentiel  en  matière  d'expérimentation  que  Test, 
dans  les  calculs  usuels,  le  principe  contraire  :  risolement 
des  pièces  par  la  suppression  fictive  de  leurs  influences 
réciproques. 

Choix   des   sections   à   étudier  dans   ohaqne  pièce.  — 

Les  règles  à  suivre  pour  déterminer  remplacement  des 
appareils  sur  les  pièces  à  étudier  sont  extrêmement 
simples  :  deux  pièces  assemblées  réagissant  toujours 
entre  elles  d'une  manière  inconnue,  une  pièce  n'est  libre 
qu'entre  deux  assemblages  consécutifs;  dans  cet  inter- 
valle, la  déformation  locale  d'une  tranche  déterminée  de 
la  pièce,  sauf  de  rares  exceptions  (cas  d'un  flambage 
accentue),  croît  ou  décroît  régulièrement,  de  sorte  que 
son  maximum  s'observe  à  une  extrémité,  son  minimum  à 
l'autre,  ce  minimum  algébrique  pouvant  être  un  maximum 
arithmétique  de  sens  contraire.  On  étudiera  donc,  sur 
chaque  tronçon  de  pièce  compris  entre  deux  assemblages, 
deux  sections  aussi  voisines  que  possible  des  extrémités. 
Dans  chacune  de  ces  sections,  on  posera  des  appareils 
sur  toutes  les  tranches.  Il  va  de  soi  que  si,  entre  deux 
assemblages  proprement  dits,  la  section  de  la  pièce  n'est 
pas  constante,  les  points  où  elle  change  seront  assimilés 
à  des  assemblages. 

Dans  le  cas  d'une  pièce  exposée  à  flamber,  on  étudiera 
des  sections  intermédiaires  ;  celle  du  milieu  suffit  la  plu- 
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part  du  temps.  On  ne  perdra  pas  de  vue  qu'un  effet  ana- 
logue au  flambage  se  produit  à  la  traction  aussi  bien  qu'à 
la  compression,  comme  nous  l'avons  démontré  avec 
M.  GuiUot  f). 

La  nécessité  d'étudier  toutes  les  barres  de  treillis  d'un 
même  panneau  et  tous  les  tronçons  d'une  môme  barre, 

ien  que  le  calcul  indique  le  même  travail  pour  toutes  les 

ièces  du  panneau  dans  toutes  leurs  parties,  est  démon- 
trée par  d'innombrables  expériences  dans  lesquelles  on  a 
trouvé  de  très  grandes  différences  entre  les  déformations 
que  la  théorie  suppose  identiques;  le  fait  contraire  est 
fplus  qu'une  exception  :  nous  n'avons  jamais  eu  l'occasion 
■<le  le  constater.  Le  sens  même  des  déformations  locales 
est  assez  souvent  différent  de  celui  que  le  calcul  indique. 
On  peut  en   dire  tout   autant  de  la  nécessité  d'étudier 
tontes  les  tranches  d'une  section,  quoique  la  théorie  soit 
encore  plus  affirmative  sur  l'égalité  de  leurs  déformations 
llocales.  Ainsi,  dans  la  plupart  des  poutres  principales,  la 
[membrure  la  plus  éloignée  de  la  voie  travaille  deux  fois 
ou  deux  fois  et  demie  autant  que  l'autre,  tandis  qu'une 

ifférence    analogue    existe   en  sens   inverse   entre   les 

lâtes-bartdes  du  longeron. 

Cas  des  longerons.  —  Les  règles  ci-dessus  s'appliquent 
ans  chaque  panneau  aux  membrures,  barres  de  treillis 
>t  montants  verticaux,  à  toutes  les  pièces  des  contre- 
entements,  enfin  à  chaque  pièce  de  pont  et  longeron. 
Pour  cette  dernière  pièce  seulement,  il  faut  considérer 
<in'elle  supporte,  en  outre  des  réactions  à  ses  extrémités, 
Tîiction  de  la  surcharge,  qui  produit  un  maximum  spécial 
de  déformation  très  voisin  du  milieu  de  la  portée.  On 
étudiera  donc,   outre  les  sections  extrêmes,  la   section 

(*)  expériences  sur  la  déformation  des  pièces  droites  soumises  à  une 
raction  excentrique.  Paris,  1894. 


452  MÉMOIRES   KT   DOCUMENTS 

moyenne  du  longeron.  Quand  la  voie  est  posée  sur  tra- 
verses, on  peut  être  conduit  à  diviser  le  longeron  en 
tronçons  séparés  par  les  traverses  qu'il  supporte. 

Mesures  d'ordre.  —  L'ensemble  des  emplacements  des 
appareils,  une  fois  étudié,  doit  être  arrêté  d'avance  sur  un 
tableau  de  pose  accompagné  de  croquis.  Pour  bien  sV 
reconnaître,   un  numérotage  rationnel  est  indispensable  : 
Toubli  de  cette  précaution  peut  suffire  pour  faire  omettre 
des  comparaisons  très  instructives  entre  des  points  ayant 
certaines  relations  simples  de  position.  En  général,  nous 
attribuons  une  première  série  de  numéros  aux  panneaui 
d'une  poutre  principale  ;  à  chacun  de  ces  panneaux  sont' 
adjoints,  sous  le  même  numéro,  un  panneau  de  contre- 
ventement,  une  pièce  de  pont  et  un  longeron  ;  une  second» 
série  de  numéros  distinguo  les  sections  étudiées  dans  un 
même  panneau  et  dans  les  pièces  adjointes;  une  troisième] 
enfin,  les  diverses  tranches  de  chaque  section.  Avant  lesj 
opérations,  ces  divers  numéros  sont  marqués  à  la  peinture- 
sur  le  tablier. 

i 

Divers  types  de  griffes.  —  Suivant  remplacement  desj 
appareils,  les  griff*es  doivent  pincer  une  épaisseur  de  tôlft 
plus  ou  moins  grande  ;  pour  éviter  une  trop  grande  longueur' 
de  vis  de  serrage,  qui  pourrait  rendre  l'attache  moio* 
stable,  on  a  fait  faire  des  griffes  de  plusieurs  ouverturea 
(2,5,7et  10  centimètres).  La  répartition  de  ces  griffes  entra 
les  appareils  dont  on  dispose  est  à  étudier  d'avance,  poias! 
avoir  à  les  monter  et  les  démonter  le  moins  souvent  pos-i 
sible.  Cette  question  se  lie  à  la  division  en  reprises  d«l 
travail  de  lecture  des  appareils,  qui  doit  être  aussi  étudiée 
et  arrêtée  d'avance,  sous  peine  de  pertes  de  temps  incal* 
culables,  attendu  que  le  nombre  des  mesures  à  faire  est, 
en  général,  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  appareils 
dont  on  dispose. 
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Emploi  de  deux  jeux  d'appareils.  —  La  plupart  du  temps, 
la  combinaison  la  plus  expéditive  consiste  à  emploj^er  deux 
je«x  d'une  douzaine  d'appareils,  dont  Tun  se  déplace  pen- 
dant que  l'autre  est  en  lecture  ;  de  la  sorte,  tout  le  per- 
sonnel, ainsi  que  le  matériel  roulant,  est  constamment 
utilisé.  Ce  personnel  est  divisé  en  trois  équipes,  dont  la 
■remière  s'occupe  des  manœuvres  de  trains,  la  seconde 
pla  lecture  des  appareils,  et  la  troisième  de  leur  mise  en 
^ace.  On  peut  toujours  avoir  moins  de  lecteurs  que  d'ap- 
pareils :  en  général,  six  à  huit  suffisent.  Quant  au  grou- 
pement des  appareils  à  lire  à  chaque  reprise,  il  dépend 
de  leur  proximité,  de  la  disposition  des  échafaudages 
Tolants  nécessaires  pour  lire  une  partie  d'entre  eux,  du 
kjpe  de  griffes  de  chaque  appareil,  enfin  de  la  composition 
h  train  d'épreuve  sous  lequel  il  doit  être  observée. 
L'emploi  de  deux  jeux  d'appareils  cesse  d'être  pratique 
[Uand  chaque  panneau  comprend  un  grand  nombre  de 
ints  à  étudier  et  que  chaque  appareil  doit  servir  à  plu- 
ienrs  mesures  séparées  par  des  manœuvres  :  c'est  le  cas, 
exemple,  d'un  grand  pont  tournant  qu'il  faudrait,  à 
ue  reprise,  faire  basculer,  indépendamment  des  mou- 
ents  de  trains.  Alors  il  y  a  intérêt  à  n'employer  qu'un 
d'une  trentaine  d'appareils. 

Helevé  des  lectures.  —  Pour  éviter  toute  fausse  manœuvre , 
kfeuille  sur  laquelle  chaque  opérateur  écrira  ses  lectures 
Ht  toujours  être  préparée  d'avance  et  porter  l'indication 
toutes  les  mesures  à  faire,  dans  l'ordre  où  elles  sont 
énies.  Après   chaque  manœuvre,  les  trois  lectures  que 
iporte  une  observation  étant  faites,  l'opérateur  calcule 
sirite  le  travail  mesuré  ;  les  chiffres  obtenus,  inscrits 
le  directeur  des  opérations,  peuvent   être  comparés 
imairement  séance  tenante,  et  les  anomahes  contre- 
ra. Il  est  de  bonne  règle,  d'ailleurs,  que  toute  mesure  se 
au  moins  deux  fois  de  suite. 
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I,  —  Avant  de  passer  d'une  station  à  la  s(&i- 
vante,  il  convient,  enfin,  d'examiner  d'un  peu  plus  près, 
en  les  comparafit  entre  eux,  les  chiffres  obtenus  pour  l'en- 
semble de  la  station,  et  de  recommencer,  après  un  chan- 
gement d'appareil,  les  mesures  qui  paraîtraient  anormales. 
Cet  examen  suggère  assez  souvent  des  additions  au  pro- 
gramme :  ces  mesures  complémentaires  se  font  en  mëm 
temps  que  la  vérification  des  anomalies.  On  ne  saurait  trof 
recommander,  semble-t-il,  de  chercher  immédiatemenl 
l'explication  de  ces  anomalies  ;  si  on  ne  le  fait  que  plus  tard^ 
le  souvenir  des  lieux  et  celui  des  opérations  étant  plus 
moins  incomplets,  on  aura  moins  de  chance  d'y  réussir,  ss 
compter  que  les  expériences  nécessaires  pour  confirmer  le 
explications  imaginées  exigeront  un  nouveau  déplacenaeri 
du  matériel  roulant.  Cependant,  il  est  toujours  prudent  di 
laisser  les  installations  en  place  pendant  quelques  jours^ 
afin  de  pouvoir  faire  plus  facilement  les  opérations  complet 
mentaires  dont  on  reconnaîtrait  rutiUté  en  rédigeant  il 
procès-verbal. 

Groupement  des  mesures.  —  La  comparaison  des  résuij 
tats  obtenus  en  différents  points  du  tablier  peut  s'établi^ 
soit  entre  les  valeurs  simultanées  du  travail  correspoM 
(lant  à  une  môme  position  du  train  d'épreuve,  soit  entii 
les  maxima  observés  sur  chaque  appareil  pendant  le  pai| 
sage  complet  du  train  ;  cette  seconde  manière  d'opérej 
fait  connaître  la  plus  grande  fatigue  de  chaque  poin^ 
mais  la  première  permet  seule  de  déterminer  la  forai 
prise  par  les  pièces.  Pour  profiter  des  avantages  des  deU 
méthodes  sans  trop  multiplier  les  mesures,  on  peut  adqi 
ter,  en  général,  le  système  mixte  que  voici  :  un  grouf 
d'appareils  à  lire  avec  une  certaine  formation  du  Irai 
étant  mis  en  place,  on  fait  circuler  au  pas  le  train  aim 
composé;  l'observateur  de  chaque  appareil  note  le  pl« 
grand   déplacemeut    de    l'aiguille  ;    les    maxima  locaa 
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ainsi  observés  sont  généralement  inégaux  et  non  simul- 
tanés: on  note  le  plus  grand  de  tous,  ainsi  que  l'appareil 
qai  Ta  fourni-;  puis,  on  fait  rervenir  le  train  et  on  l'arrête 
dans  la  position  qui  reproduit  ce  maximum  maximorum  ; 
pendant  son  stationnement,  on  fait  la  lecture  définitive 
de  tous  les  appareils  du  groupe.  On  mesure  ainsi,  en  défi- 
nitive, non  les  maxima  locaux,  mais  des  valeurs  simul- 
tanées parmi  lesquelles  figure  le  maximum  maximo- 
rum. 

Il  va  sans  dire  que,  suivant  le  but  spécial  qu'on  veut  se 
Jiroposer  dans  chaque  série  d'expériences,  on  imaginera 
d'autres  modes  de  groupement  des  mesures.  On  a  toute 
liberté  à  cet  égard,  quand  on  opère  sur  un  ouvrage  qui 
Il  est  pas  en  service. 

Expâriences  en  senrioe  normal.  —  Il  en  est  tout  autre- 
[ment  quand  il  s'agit  d'ausculter  un  tablier  sur  lequel 
nassent  dos  voies  en  exploitation  normale.  Lorsque  le  trafic 
de  la  ligue  est  très  peu  intense,  on  peut  encore  manœu- 
vrer à  volonté,  entre  certaines  heures  de  la  journée,  au 
oven  de  trains  de  matériaux  autorisés  à  circuler  libre- 
ent  dans  les  intervalles  des  trains  réguhers  ;  la  durée 
ilisable  de  chaque  intervalle,  môme  en  supprimant  les 
ins  facultatifs,  est  toujours  assez  restreinte,  en  raison 
prescriptions  réglementaires  à  observer,  à  moins  que 
'ouvrage  a  étudier  ne  se  trouve  dans  la  limite  de  protoc- 
n  des  signaux  d'une  gare,  auquel  cas,  les  manœuvres 
t  relativement  libres,  oh  ne  perd  guère  plus  que  le 
mps  réellement  nécessaire  pour  laisser  passer  les  trains 
guliers.  Mais,  si  la  circulation  est  active,  il  convient  tle 
nonceraux  manœuvres  commandées  à  volonté  et  duti- 
r  les  trains  qui  passent.  Les  expériences  se  trans- 
ent  alors,  à  proprement  parler,  en  observations  :  les 
uments  qu'on  recueille,  encore  aussi  précis  dans  leur 
e,  le    sont  moms  dans  leur   signification  ;    mais  ils 
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rachètent  ce  défaut  par  leur  grand  nombre  ot  leur  valçiir 
pratique, 

C  est  surtout  sur  ce  terrain  nouveau  qu'éclate  la  supé- 
rioritc'^  des  appareils  enregistreurs  :  do  temps  en  temps, 
sans  doute,  on  a  le  regret  de  manquer  un  diagramme 
qu'on  ne  pourra  recommencer,  mais  il  est  bientôt  rem- 
place par  dix  autres  dont  chacun  fait  saUlir  des  particula- 
rités différentes,  presque  toujours  imprévues,  toujours 
d'un  vif  intérêt  parce  que  ce  sont  des  documents  vivants. 
La  collection  de  ces  diagrammes  pour  une  journée  de 
service  constitue,  en  somme,  le  renseignement  le  plus  con- 
densé et  le  plus  suggestif  qu'on  puisse  recueillir  sur  la 
manière  dont  se  comporte  un  ouvrage  soumis  à  un  régime 
d 'exploitation  déterminé.  Il  convient  (le  les  relever  simul- 1 
tanément  sur  deux  cylindres  à  marche  différente,  dont 
fun  donnera  pour  chaque  train  un  diagramme  étendu  et 
détaillé,  Tautre  une  feuille  unique  pour  les  vingt-quatre 
heures,  sur  laquelle  les  flèches  produites  par  tous  les 
trains  pourront  s'embrasser  d'un  coup  d'œil. 

Les  lectures  d'angles  ou  de  défornnations  locale? 
perdent,  au  contraire,  une  partie  de  leurs  avantages  lors- ^ 
qu'on  opère  en  service,  parce  que  ce  sont,  à  vrai  dire,! 
des  mesures  statiques  :  elles  donnent  toujours,  néan- 
moins, des  résultats  fort  utiles,  quoique  d'iiutaut  raoinS: 
nets  que  les  trains  sont  plus  rapides.  On  a,  d'ailleurs, 
dans  une  certaine  mesure,  la  ressource  de  faire  ralentir 
les  trains  au  passage  du  pont  si  la  chose  en  vaut  la  peine. 
Mais  la  difficulté  spéciale  de  ce  genre  d'opérations  se  ren- 
contre dans  la  comparaison  des  résultats  obtenus. 

Emploi  d'appareils  témoins,  —  D'abord,  il  nVst  plus 
question  ici  de  déterminations  simultanées  :  on  n'obsen'C 
que  des  maxima  locaux.  Ensuite,  ces  maxima  peuvent 
c()rresi)ondre  au  passage  de  trains  différents.  A  la  vérité, 
on  peut  noter  au  passage  la  composition  de  chaque  train, 
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c'est-à-dire  le  numéro  de  la  machine,  le  nombre,  la  nature 
et  la  succession  des  autres  véhicules,  et  les  écritures  des 
gares  permettent  de  retrouver  le  chargement  de  chacun 
cl  eux  ;  mais  le  travail  qu'entrahieraient  des  calculs  de  ré- 
sistance établis  pour  chaque  train  dans  ces  conditions  est 
trop  long  pour  qu'on  puisse  songer  à  Taborder  ;  la  règle  est 
donc,  quand  on  opère  en  service,  de  supprimer  les  calculs. 
U  est,  malgré  cela,  possible  d'établir  des  comparaissons 
exactes  entre  les  lectures  faites  au  passage  de  dif- 
férents trains,  et  voici  comment:  il  suffit  de  prendre  pour 
intermédiaires  les  indications  d'un  certain  nombre  d'appa- 
reils témoins  qui  resteront  placés  au  même  point  pendant 
toute  la  durée  des  opérations  ;  ces  indications  serviront  à 
établir,  chacun  dans  une  région  du  tablier  (par  exemple 
un  panneau  de  treillis),  les  rapports  des  déformations  pro* 
duites,  en  un  même  point  de  cette  région,  par  les  trains 
successifs,  et,  en  se  servant  do  ces  rapports  comme  coeffi- 
cients de  correction  des  déformations  mesurées,  on  pourra 
obtenir  les  valeurs  respectives  qu'on  aurait  trouvées  pour 
ces  déformations,  si  on  les  avait  toutes  observées  au  pas- 
sage du  train  qui  a  produit  le  plus  d'efi'et.  La  théorie 
indique  et  l'expérience  confirme  que,  dans  un  même  pan- 
neau de  poutre,  un  seul  appareil  témoin  suffit  pour  les 
treillis,  mais  qu'il  en  faut  un  autre  pour  les  membrures. 
L'emploi  de  ces  appareils  témoins  permet  ainsi  d'obte- 
nir le  travail  maximum  en  service  en  un  point  quelconque 
du  tablier.  On  peut  même  l'appliquer  à  déterminer  indi- 
rectement la  déformation  de  toutes  les  pièces  au  passage 
d'une  série  de  trains  d'épreuve  déterminés.  Il  suffit  de 
faire  passer  une  fois  chacun  de  ces  trains,  à  titre  de  train 
facultatif,  et  de  faire  la  lecture  des  appareils  témoins  : 
en  la  répétant  au  passage  d'un  nombre  suffisant  de 
trains  réguliers,  on  obtiendra  les  coefficients  de  correc- 
tion à  appliquer  aux  lectures  des  autres  appareils  pour 
calculer  les   quantités  chorchéos.   L'exj)orionco  prouve. 
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d'ailleurs,  que  dans  un  même  panneau,  certains  points  tra- 
raillent  toujours  beaucoup  moins  que  les  autres.  Quand  on 
opère  en  service,  il  est  très  facile  do  reconnaître  ces 
endroits  par  une  recherche  préalable,  afin  do  ne  faire 
porter  les  mesures  définitives  que  sur  les  points  réelle- 
ment intéressants. 

Ponts-routes.  —  Dans  les  explications  qui  précèdent  nous 
avons  presque  toujours  envisajj^é  le  cas  d'un  pont  sous  rails, 
parce  que  c'est  de  beaucoup  le  plus  fréquent  qu'on  ait  à 
étudier,  et  celui  qui  donne  lieu  aux  opérations  les  plus 
complètes  et  les  plus  précises.  Sauf  ce  qui  se  rapporte  aux 
mouvements  de  trains,  la  marche  à  suivre  est  peu  diffé- 
rente  pour   Texpérimentation   des  ponts-routes,  et  elle 
comporte,  en  général,  beaucoup  moins  de  sujétions.  Tou- 
tefois, pour  la  conception  des  programmes,  il  est  bon  de 
savoir  que  la  déformation  d'un  pont-route  et  celle  d  un 
pont  sous  rails  sont  deux  choses  fort  difi*érentes  :  dans  le 
premier,  la  charge  permanente  est  beaucoupplus  forte  que 
la  surcharge,  et  celle-ci  circule  à  faible  vitesse  ;  ses  effets 
propres  sont  donc  peu  apparents,  et  ils  deviennent  sensi- 
blement nuls  dans  les  ponts  k  superstructure  maçonnée, 
dont  la  déformation  statique  est  toujours  très   inférieure 
à  ce  qu'annonce  le  calcul.  Quand  la  surcharge  passe  en 
vitesse,  les  oscillations  qui  se  produisent  sont  plus  grandes 
que  la  flèche  moyenne,  de  sorte  que  le  tablier  dépasse, 
chaque  fois  qu'il  y  revient,  sa  position  d'équilibre;  elle» 
ont  une  forme  sinusoïdale  très  réguhère  ;  leur  période  est 
invariable    et   dépend    presque   uniquement   du    tablier; 
enfin,  leur  amphtude  variable  est  Hée  aux  rythmes  de  la 
marche  du  convoi  :    co   sont    des   vibrations  élastiques. 
Dans  le  pont  sous  rails,  au  contraire,  la  surcharge  a  beau- 
coup plus  d'importance  relative  (dans  les  ouvrages  moyens, 
elle  dépasse  la  charge  permanente),  et  elle  peut  prendre 
une  très  grande  vitesse  ;  c'est  donc  elle  qui  imprime  son 
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caractère  à  la  déformation  :  la  flèche  statique  qu'elle  pro- 
duit est  relativement  considérable  ;  au  passage  en  vitesse, 
sauf  dans  les  très  petits  ouvrages,  le  tablier  ne  revient  à 
sa  position  iréquilibre  qu'une  fois  déchargé  ;  les  vibrations 
qui  se  superposent  à  la  flèche  moyenne  sont  beaucoup 
moindres  qu'elle,  mais  brusques  et  irrégulières  ;  elles  sont 
l'effet  dii'ect  et  innnédiat  des  chocs  qui  se  produisent 
entre  le  train  et  le  tablier. 

Leur  étude,  —  De  cette  différence  de  tempérament 
entre  les  ponts-routes  et  les  ponts  sous  rails,  qui  ressort 
de  toutes  les  expériences  faites  jusqu'à  ce  jour  dans  notre 
service,  résultent,  pour  l'application  de  la  méthode,  des 
différences  importantes.  Si,  dans  les  ponts  sous  rails,  on 
peut,  comme  nous  le  faisons  couramment,  déterminer  le 
travail  maximum  en  un  point  donné  au  passage  d'un  train 
à  faible  vitesse,  c'est  parce  que,  dans  ces  conditions,  la 
force  vive  des  chocs  étant  faible,  les  variations  brusques 
de  la  déformation  sont   négligeables  devant    sa  valeur 
moyenne  ;  sur  un  pont-route,  on   aura  beau    réduire  la 
vitesse  du  convoi,    ces   variations   seront  toujours  plus 
grandes  que  la  valeur  moyenne  de  la  déformation,  et  leur 
amplitude   dépendra  du   rythme,  c'est-à-dire  de  causes 
fortuites,  telles  que  le  nombre  des  chevaux  du  convoi, 
leur  espacement j  leur  taille,  leur  allure,  la  largeur  des 
pavés,  etc...  Les  indications  des  appareils  manqueront  de 
précision,   et    on  pourra  seulement  en  conclure  que  ces 
causes  fortuites  ont  une  influence  difficile  à  limiter,  ce 
|quon  sait  déjà.  Pour  faire  des  mesures  précises,  il  faudra 
faire  stationner  le  convoi.   Dans  le  cas  des  ponts  à  su- 
Iperstructure  maçonnée,  la    petitesse   du    travail  mesuré 
pourra  nuire  à  l'intérêt  de  Texpérience.   La  môme  re- 
marque s'applique  aux  mesures  d'angles  non  enregistrables, 
t Au  contraire,   les  indications  des  enregistreurs  relatives 
soit  aux  floches  (verticales   ou  horizontales),   soit    aux 
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angles,  prendront  encore  plus  d'intérêt,  si  c'est  possible, 
que  dans  le  cas  des  ponts   sous    rails,    puisqu'elles  de- 
meurent parfaitement  exactes,  et  que  seules  elles  pour- 
ront  faire  connaître  l'amplitude  de  la  déformation  sous 
un  grand  nombre  d'allures  différentes  des  convois.  Un 
autre  aphorisme  ressort  de  ce  qui  précède,  c'est  qu'on 
doit  particulièrement   éviter,   dans  les   expériences   en 
vitesse  sur  un  pont-route,  l'emploi  d'appareils  à  curseurs. 
Les    appareils   de  mesure   du   travail    prennent   leur 
revanche  dans  l'expérimentation  des  ponts-canaux,  des  | 
portes  d'écluses  et  des  bateaux-portes,  enfin  des  planchers 
et  des  combles,  dont  la  déformation  est  surtput  statique. 
Les  recherches  relatives  à  ces  divers  genres  de  construc- 
tion, quoique  relativement  faciles,  sont  encore  peu  nom- 
breuses ;  néanmoins,  elles  ont  déjà  fourni  des  résultats 
intéressants. 

Interprétation  des  expériences.  —  Ces  observations  com- 
plètent ce  que  nous  avions  à  dire  de  la  pratique  de  la 
méthode  expérimentale  sur  les  ouvrages  eux-mêmes.  Nous 
allons  passer  rapidement  en  revue  les  applications  qu'elle 
comporte.  La  plus  importante  est  l'étude  d'un  ouvrage 
pour  lui-m^me,  soit  comme  individu,  soit  comme  type. 
C'est  dans  ce  cas  surtout  qu'on  aura  à  faire  une  série 
d'opérations  complètes,  aboutissant  à  une  véritable  mono- 
graphie. 

Cette  monographie  fera  connaître  les  points  de  la  char- 
pente métallique  qui  travaillent  le  plus.  Mais  on  tombe- 
rait dans  une  erreur  grave  si  l'on  croyait  pouvoir  juge! 
de  la  stabilité  d'un  ouvrage  ou  de  la  valeur  d'un  tyjx 
d'après  le  chiffre  absolu  du  travail  maximum  observé.  I 
importe  de  bien  savoir  que  dans  tous  les  tabliers,  poui 
ainsi  dire,  même  dans  les  plus  solides,  on  rencontre  dei 
points  travaillant  à  un  taux  supérieur  aux  limites  régle- 
mentaires. Cela  n'a  rien  que  de  très  compréhensible  si  Y  (A 
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réfléchit  que  ces  limites  ont  été  déterminées  en  vue  d'être 
appliquées,  non  au  travail  réel^  mais  au  travail  calculé 
suivant  les  méthodes  usuelles.  Le  caractère  incomplet  des 
hypothèses  par  trop  simplificatrices  sur  lesquelles  repose 
ce  calcul  a  nécessairement  pour  conséquence  de  masquer 
les  inégalités  de  la  déformation  réelle.  Si  Ton  possédait 
ime  théorie  exacte  de  la  déformation,  il  est  hors  de  doute 
que  les  limites  actuellement  admises  pourraient  être  con- 
sidérablement relevées.  Aussi,   lorsqu'on   constate,   par 
exemple,  qu'une  certaine  tranche  d'une  barre  de  treillis 
travaillerait  à  raison  de  8  kilogrammes,  au  lieu  de  5  ou  6, 
sous  l'action  combinée  de  la  charge  permanente  et  de  la 
surcharge  réglementaire,  n'a-t-on  pas  le  droit  d'en  con- 
clure que  le  tablier  ne  satisfait  pas  au  règlement  ;  tout  au 
moins  faudrait-il  considérer,  au  lieu  du  travail  local  d'une 
barre,  le  travail  moyen  dans  tout  un  panneau  de  treillis, 
puisque  c'est  ce  travail  moyen  seul  que   le  calcul  peut 
donner,  en  admettant  qu'il  soit  exact.   Cet  exemple  fait 
toucher  du  doigt  le  point  faible  des  comparaisons  qu'on  est 
tenté  de  faire  entre   le   travail   mesuré  et   les   limites 
usuelles  ;  il  montre  bien  que  l'on  ne  peut  rien  conclure 
d'une  telle  comparaison  si  l'on  se  borne  au  travail  local. 
On  ne  peut,  en  tout  cas^  se  j)rononcer  équitablement  sur 
la  stabilité  (Tun  ouvrage  sans  ravoir  comparé  à  (T autres 
ouvrages^  ni  sur  la  valeur  cTun  type  de  tablier  sans 
r avoir  comparé  à  des  types  différents. 

Comparaison  des  types. —  La  comparaison  expérimentale 
des  types  résultera  du  rapprochement  de  leurs  monogra- 
phies, et  elle  sera  d'autant  plus  concluante  que  les  ouvrages 
choisis  présenteront  moins  de  différence  dans  les  données 
de  leur  implantation  et  dans  leur  coût  d'établissement.  On 
a  souvent  à  construire  une  série  d'ouvrages  d'implantation 
identique,  et,  d'ordinaire,  on  ne  manque  pas  de  les  établir 
I  sur  le  même  modèle  :  on  croirait  pécher  contre  la  logique 
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en  agissant  autrement.  Il  est  juste  de'  reconnaître  qu  en 
introduisant  dans  le  nombre  une  ou  deux  variantes,  on 
augmente  la  dépense  dans  une  certaine  mesure;  mais  les 
enseignements  qu'on  peut  tirer  d'une  comparaison  vrai- 
ment précise  entre  divers  partis  ont  aussi  leui'  prix.  Pra- 
tiquée dans  de  telles  conditions,  Texpérience  ne  peut 
manquer  d'être  féconde  en  résultats  utiles. 

Comparaison  de  diverses  dispositions.  —  De  même  que 
l'établissement  des  ouvrages  neufs  et  que  les  reconstruc- 
tions de  tabliers,  les  consolidations  s'exécutent  souvent 
par  séries  ;  souvent  aussi,  quand  il  s'agit  d'un  seul  grand 
ouvrage,  une  même  disposition  doit  être  répétée  identi- 
quement un  grand  nombre  de  fois.  On  sait  que  les  projets 
de  consolidation  sont  particulièrement  délicats  :  les  sujé- 
tions  du  travail   rendent    incertaine   l'évaluation  de  la 
dépense,  et  celle  de  la  stabilité  est  certainement  encore 
plus  aléatoire,  dans  l'impossibilité  oii  l'on  se  trouve  d'ap- 
précier l'effet  d'organes  additionnels.  Aussi  n'est-il  pas 
rare  qu'on  hésite  entre  plusieurs  solutions.  Les  pièces  do 
pont  sont-elles  reconnues  trop  faibles?  On  peut  les  ren- 
forcer individuellement,  ou  doubler  leur  nombre,  ou  les 
remplacer  ;  sans  y  rien  changer,  on  peut  placer  au-des- 
sus d'elles  des  longerons   supplémentaires  continus,   ou 
encore  se  borner  k  l'addition  d'un  platelage  métallique 
solidement  rivé  ;  plus  simplement  encore,  au  renforcement 
de  la  voie,  etc.  Certaines  de  ces  combinaisons  peuvent 
être  exclues  par  des  considérations  spéciales  au  type  des 
ouvrages  à  consolider  :  pour  faire  un  choix  raisonné  entre 
les   autres,  quel   critérium   est  aussi  sûr    qu'une  expé- 
rience comparative?  Non  seulement  elle  élucide  la  question 
de  la  dépense,  mais  elle  tranche  sans  conteste  celle  de  la 
stabilité. 

S'il  s'agit  d'une  série  de  petits  ou  moyens  ouvrages, 
l'essai  de  chaque  «ystème  est  à  faire  sur  un  tablier  entier 
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qu'on  expérimentera  d'une  manière  complète  ;  dans  le  cas 
(l'un  ouvrage  très  important,  on  réalisera  les  dispositifs  à 
comparer,  chacun  sur  la  longueur  de  trois  ou  quatre  lon- 
gerons consécutifs,  suivant  la  raideur  des  pièces,  et  on 
fera  une  étude  complète  de  la  déformation  dans  la  région 
modifiée  du  tablier. 

ikide  de  la  voie  sur  les  ouvrages.  —  Le  principe  de  ces 
études  comparatives  est  d'mie  extrême  fécondité  ;  il  s'ap- 
plique, avec  plus  de  facilité  et  plus  de  rigueur  encore,  à 
toute  une  catégorie  de  dispositifs  :  ceux  qu'on  peut,  sans 
grande  dépense,  réaliser  à  titre  temporaire  ;  la  compa- 
raison s'établit  alors  dans  les  conditions  les  plus  probantes, 
car  Tessai  de  divers  systèmes  peut  se  faii*e  successivement 
au  même  point  d'un  ouvrage,  ou,  si  Ton  veut,  sur  toute 
la  longueur  du  tablier.  Parmi  les  dispositifs  auxquels  nous 
faisons  allusion,  figurent  en  première  ligne  tous  ceux  qui 
concernent  la  voie.  On  sait  que  les  questions  relatives  à 
son  mode  d'établissement  sur  les  ouvrages  métalliques 
sont  des  plus  controversées.  Ainsi,  malgré  de  remar- 
quables études  théoriques,  les  avis  restent  partagés  sur 
Topportunité  de  charger  les  tabliers  de  ballast  ;  c'est  mie 
question  toujours  fort  importante  pour  les  grands  ouvrages, 
et  le  seul  moyen  de  la  trancher  définitivement  est,  sans 
aucun  doute,  l'étude  expérimentale  comparative  de  la 
déformation  du  même  tablier  avec  et  sans  ballast,  au 
passage  d'une  série  de  trains  dont  les  divers  éléments,  et 
surtout  la  vitesse,  soient  convenablement  variés.  On  com- 
pare aussi  facilement,  sur  un  môme  ouvrage  ou  sur  une 
série  d'ouvrages  choisis  ad  hoc^  la  pose  de  la  voie  sur 
longrines  et  la  pose  sur  traverses,  la  voie  Yignole  et  la 
voie  sur  coussinets,  les  diverses  conditions  d'établissement, 
d'atténuation  ou  de  suppression  des  joints  de  rails,  les 
effets  des  joints  de  longrines,  ceux  des  matelas  en  feutre 
ou  en  bois  tendre,  etc.  Dans  ces  diverses  recherches,  que 
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les  besoins  du  service  nous  ont  fait  pratiquer  plus  ou  moins 
longuement,  on  est  toujours  frappé  de  la  quantité  prodi- 
gieuse de  faits  imprévus  révélés  par  les  diagrammes 
d'enregistrement  et  des  points  de  vue  nouveaux  qu'ils 
découvrent. 


1^ 


Joints  des  rails,  —  Il  faut  signaler  tout  particulière- 
ment, dans  cet  ordre  d'idées,  l'influence  des  joints  de  rails 
sur  la  déformation  des  longerons  et  des  pièces  de  pont, 
dont  Timportance  a  souvent  dépassé  toute  attente,  malgré 
les  faits  déjà  connus  à  ce  sujet. 

Dans  les  ponts-routes,  ces  objets  d'étude  si  variés  se 
réduisent  à  Tinfluence  du  système  de  construction  de  la 
chaussée  ;  dans  les  espèces  de  ce  genre  que  nous  avons 
eues  à  traiter,  les  différences  observées  ont  été  aussi, 
toutes  proportions  gardées,  d'une  importance  souvent  inat- 
tendue, notamment  l'effet  des  pierres  roulantes  sur  la 
chaussée  de  petits  ouvrages  à  superstructure  maçonnée. 

Étude  des  appnis.  —  En  dehors  de  la  voie,  il  y  a 
d'autres  dispositifs  des  tabliers  qu'on  peut  facilement  faire 
varier  sans  modifier  le  reste  de  l'ouvrage  :  ce  sont  sur- 
tout les  parties  amovibles  des  appuis.  La  méthode  de 
comparaison  par  substitution  sur  un  même  ouvrage 
s'applique  donc  excellemment  à  l'étude  des  sommiers  en 
fonte,  en  plomb,  en  bois,  des  galets  et  charnières  de 
différents  modèles,  des  joints  compensateurs  de  la  voie 
aux  extrémités  des  tabliers,  etc. 

Étude  des  particularités  d'implantation,  des  vices  de  cons^ 
truotion.  —  Même  dans  les  cas  oti  une  substitution  pro- 
prement dite  n'est  pas  possible,  la  comparaison  expéri- 
mentale de  deux  ouvrages  suffisamment  analogues  permet 
d'étudier  d'une  manière  approfondie  l'influence  de  diverses 
circonstances,  telles  que:  1*"  les  particularités  de  Timplaii- 
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tation  :  biais,  pente,  courbe;  2°  les  vices  de  construc- 
tion de  toute  nature  :  mauvaise  exécution  de  rivets, 
omission  de  comTe-joints,  défaut  d  alignement  des  lon- 
gerons sous  rails,  etc.  Ces  malfaçcMis  assez  fréquentes,  sur 
l'effet  desquelles  le  calcul  ne  nous  instruit  guère,  peuvent, 
suivant  les  cas,  compromettre  la  sécurité  ou  n'avoir  aucune 
importance  :  Texpérience  seule  permet  de  s'en  rendre 
compte,  et  elle  nous  a  rendu,  à  cet  égard,  les  plus 
signalés  senices. 

Études  relatives  au  matériel  roulant.  —  Mais  ce  n'est 
pas  seulement  dans  les  dispositions  des  ouvrages  métal- 
liques qu'il  convient  d'étudier  les  causes  de  leur  déforma- 
tion :  c'est  aussi  dans  les  particularités  que  présentent 
la  construction  et  l'emploi  du  matériel  roulant.  Le  choix 
entre  deux  types  de  locomotives  n'intéresse  pas  moins 
l'ingénieur  chargé  de  la  conservation  des  ouvrages  que  le 
choix  entre  deux  types  de  tabUera.  Leur  comparaison  se  fait 
d'après  les  mêmes  principes  ;  c'est-à-dire  en  étudiant, 
surtout  par  l'enregistrement,  les  déformations  produites  à 
différentes  vitesses  par  ces  machines  suivies  ou  non  de 
wagons,  sur  un  ou  plusieurs  ouvrages  convenablement 
choisis.  On  peut  ainsi  classer  les  principaux  types  de 
machines  d'un  réseau  suivant  l'importance  des  effets 
qu'ils  produisent  sur  les  tabliers  métalliques,  reconnaître 
si  le  passage  de  telle  machine  sur  certains  ouvrages  doit 
être  interdit  ou  sous  quelles  restrictions,  au  point  de  vue 
du  chargement  et  de  la  vitesse,  il  peut  être  autorisé,  et 
inversement  quelle  consolidation  du  tablier  serait  néces- 
saire pour  pouvoir  supprimer  ces  restrictions.  L'intérêt  de 
ces  opérations  s'accroît  de  toute  l'insuffisance  des  données 
du  calcul  :  les  pièces  faibles  d'un  tablier  sont,  en  général, 
les  longerons  et  les  pièces  de  pont;  nous  avons  eu,  plus 

Ihaut,  l'occasion  de  faire  remarquer  combien  le  mode  de 
calcul  de  ces  organes  si  essentiels  tient  peu    de  compte 


n 


466  MÉMOIRES   ET  DOCtMEKTS 

des  conditions  réelles  de  leur  établissement  et  combien 
ces  résultats  sont  éloignés  de  la  réalité,  même  en  se  bor- 
nant aux  effets  statiques  des  surcharges  ;  les  effets  dy- 
namiques sont,  à  plus  forte  raison,  incalculables,  quoique 
souvent  prépondérants.  Dans   cet    ordre  de  recherches, 
l'expérience  est  donc,  par  la  force  des  choses,  souveraine 
maîtresse.  En    fait,  son   emploi  dans   les  conditions  qui 
vieiment   d'être    exposées    nous    a  fourni,  à    plusieurs 
reprises,  la  solution  très  nette  de  questions  importantes: 
nous  avons  la  conviction  que  cette  appUcation  particulière 
de  la  méthode  expérimentale  est  appelée  à  modifier  bien 
des  idées  préconçues  et  qu'elle  servira  efficacement  les 
Compagnies  de  chemin  de  fer  en  fournissant  à  leurs  Ser- 
vices de  Voie  et   de  Traction  des  bases   indiscutables 
d'entente  réciproque. 

Étude  d'une  machine  en  projet.  —  Outre  la  comparaison 
des  machines  existantes,  rexpérimentation  s'applique  indi- 
rectement, dans  une  certaine  mesure,  à  celle  des  machines 
en  projet.  Supposons  qu'on  ait  enregistré  la  flèche  d'une 
pièce  de  pont  au  passage  d'une  machine  en  service,  par 
exemple  une  machine  à  trois  essieux  :  le  diagramme 
obtenu  peut  éti-e  considéré  comme  résultant  de  l'addition 
des  ordonnées  des  lignes  d'influence  des  trois  essieux. 
Inversement,  connaissant  les  poids  respectifs  et  les  espa- 
cements de  ces  essieux,  il  est  possible  de  déterminer,  en 
partant  du  diagramme,  les  lignes  d'influence  dont  il  est 
la  résultante. 

Voici,  en  quelques  mots,  la  solution  de  ce  problème,  qui 
se  présente  souvent  dans  les  applications  de  la  méthode 
expérimentale. 

Soient  a,  A,  c,  rf,  ...,  le  diagramme  fourni  par  une  ma- 
chine à  trois  essieux  P,  Q,  R,  dont  les  poids  sont  tj,  y,,  f  ? 
et  à ^  b\  c\  d\  la  ligne  d'influence  à  déterminer  correspon- 
dant à  un  essieu  unique  de  poids  1 .  Dans  la  position  PQR 


J 
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(les  essieux,  nous  supposerons  que  Tordonnée  de  la  ligne 
(l'influence,  ou  la  verticale  P/j,  correspond  à  Tessieu  de 


ARQB       PC 


î) 

Fio.  39. 


tète;  on  aura,  par  suite, 

Pp  =r  Pp  X  cy  +  Qq  X  X  +  R^'  X  p. 


(1) 


■ 

i 


Partageons  le  diagramme  en  une  série  d'arcs  aé,  6c, 
cd,  ...,  par  des  verticales  ayant  pour  espacement  uni- 
forme celui  des  essieux  P,  Q,  de  sorte  que 

AB=:BCrr:CD...  =:PQ. 


Le  premier  arc  ab  est  fourni  par  le  poids  P  agissant 
seul  ;  l'arc  ab'  s'en  déduit  donc  en  réduisant  simplement 
les  ordonnées  dans  le  rapport  de  tj  à  1 , 

Quand  l'essieu  P  est  dans  la  zone  de  Tare  bc^  les  essieux 
Q,  R  sont  tous  deux  en  arrière  do  cette  zone  ;  les  ordonnées 
Qy,  Rr  sont  donc  connues,  et  Ton  obtient  Pp  par  l'équa- 
tion (1)  ;  cela  permet  de  tracer  par  points  Tare  b'c. 

Faisant  passer  l'essieu  de  tète  dans  la  zone  de  l'arc  crf, 
«n  tracera  de  même  l'arc  cd\  et  ainsi  de  suite. 

Quand  on  a  ainsi  déduit  du  diagramme  d'une  machine 
la  ligne  d'influence  d'un  essieu  unique,  on  peut  vérifier  la 
solution  par  une  opération  inverse,  c'est-à-dire  en  faisant, 
avec  cette  ligne,  la  synthèse  du  diagramme  d'une  autre 
machine  existante,  ayant  des  essieux  de  poids  et  d'espa- 
''ements  différents,  et  dont  on  puisse  disposer  pour  prendre 
|w)n  diagramme   réel.  Cette  vérification    donne    lieu   de 
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constater  que  Tanalyse  ci-dessus  est  légitimement  appli- 
cable, non  seulement  à  un  diagramme  relevé  à  très  faible 
vitesse,  et  représentant  la  variation  de  la  flèche  sta- 
tique, mais  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  aux  acci- 
dents qu'une  plus  grande  vitesse  fait  apparaître  sur  le 
diagramme  ;  les  écarts  qui  peuvent  subsister  représentent 
ce  qu'il  y  a  d'individuel  dans  une  machine  en  dehors  de  son 
schéma.  On  peut  donc,  avec  une  précision  absolue  poiir 
Tétat  statique  et  limitée  par  ces  écarts  pour  la  circulation 
en  vitesse,  faire  de  môme  la  synthèse  du  diagramme  que 
fournirait  une  machine  en  projet,  donnée  par  son  schéma; 
le  résultat  obtenu  est,  en  tous  cas,  indépendant  de  toute 
hypothèse  sur  les  lois  de  la  déformation,  hormis  celle  de 
la  proportionnalité  (à  vitesse  égale)  des  effets  aux  charges, 
qui  se  trouve  vérifiée  dans  l'espèce,  comme  on  vient  de 
le  voir. 

Éléments  nuisibles  d'une  machine,  d'un  wagon,  d'un  train. 
—  Méplats  des  roues.  —  Quant  aux  caractères  individuels 
que  fait  ressortir  la  juxtaposition  des  diagrammes  fournis 
par  des  machmes  différentes,   ils   fournissent  le  moyen 
d'étudier  d'une  manière  approfondie  l'influence  de  chaque 
particularité  de  leur  construction  :  répartition  des  essieux 
moteurs,  position  des  cylindres,  influence  des  bielles  et 
contrepoids  des  roues  motrices,  rapport  simple  entre  le 
développement  des  roues  motrices  et  l'espacement   des 
pièces  de  pont,  etc.  Sur  tous  les  véhicules,  d'ailleurs,  on 
peut  rechercher  de  même   l'effet  du  poids   propre   des 
roues,  de  la  raideur  des  ressorts,  du  poids  et  de  la  nature  \ 
(lu  chargement,    d'un  rapport  simple  entre  l'espacement  \ 
des  essieux  et  celui  des  pièces  de  pont,  etc.  Aucun  de  ■ 
ces  éléments  n'est  totalement  dépourvu  d'action  et,  sui-| 
vant  les  ouvrages,  leur  importance  relative  varie;  mais 
aucun  d'eux  ne  possède,  à  beaucoup  près,  une  influence 
comparable  à  celle  de  Vétat  des  bandages  des  roues:  le 
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moindre  méplat  dans  la  zone  du  bandage  sur  laquelle 
s'effectue  le  roulement  se  traduit  sur  le  diagramme  par 
une  brusque  variation  de  la  flèche,  permettant  d'apprécier 
l'effet  dynamique  du  choc  ;  ce  phénomène  est  fréquent 
au  passage  des  tenders  et  de  certains  fourgons  à  freins. 
On  peut  même  dire  que  sur  les  chemins  de  fer,  et  dans 
l'état  actuel  des  constructions  métalliques,  la  dynamique 
des  charges  roulantes  se  résume  pratiquement  en  deux 
questions:  celles  des  méplats  des  roues,  et  celles  des 
joints  de  rails. 

RAle  de  la  vitesse.  —  La  loi  de  croissance  des  effets 
<le  ces  deux  causes  avec  la  vitesse  est  révélée,  dans 
chaque  cas,  pai*  les  diagrammes.  En  l'absence  de  chocs, 
on  conçoit  que  la  vitesse  puisse  intervenir  pour  créer  un 
rrthme  dangereux,  c'est-à-dire  un  rapport  simple  entre 
Imtervalle  des  passages  de  roues  sur  les  pièces  de  pont, 
ou  celui  des  coups  de  piston  des  machines,  et  la  période 
des  vibrations  élastiques  du  tablier,  en  égard  à  son  poids 
et  à  celui  du  train.  Il  est  possible,  aussi,  qu'en  outre  de 
ce  mode  d'action  indirect  la  vitesse  possède  une  action 
propre  sur  la  flèche  et  les  autres  déformations.  Cette 
action,  comme  la  précédente,  ne  ressort  pas  nettement 
des  innombrables  diagrammes  que  nous  avons  eus  à  exa- 
miner. 

Son  étude  est  plus  théorique  que  pratique,  —  C'est 
pour  ce  motif  que  nous  n'avons  pas. fait  figurer  la  vitesse 
parmi  les  causes  proprement  dites  de  déformation  dont 
l'étude  présente  un  intérêt  pratique,  bien  qu'en  fait  les 
déformations  de  toute  nature  croissent  plus  ou  mohis 
rapidement  avec  elle  et  que,  par  suite,  il  soit  toujours 
indispensable  de  la  faire  varier  progressivement  jusqu'à 
sa  limite  supérieure  dans  toute  série  d'expériences  sur 
les  déformations  enregistrables.  Ainsi  la  flèche  des  poutres 
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principales  dans  les  petits  ouvrages  et  celle  des  pièces 
de  pont  et  longerons  croit  rapidement  avec  la  vitesse. 
Sans  entrer  dans  des  détails  que  le  plan  de  la  présente 
note  ne  comporte  pas,  il  paraît  utile  de  bien  affirmer  ici 
la  généralité  de  cette  loi,  établie  par  des  milliers  de  dia- 
grammes, parce  qu'elle  a  été  contestée  à  plusieurs  reprises: 
cette  erreur  a  été  répandue  par  des  mesures  de  flèches 
opérées  avec  des  transmissions  hydrauliques  ou  pneuma- 
tiques, c'est-à-dire  non  instantanées;  dans  ces  conditions, 
si  Ton  opère  en  vitesse,  le  maximum  indiqué  est  toujours  ' 
trop  faible  et  d'autant  plus  inexact  que  la  vitesse  du 
train  est  plus  grande,  si  bien  qu'on  peut  arriver  à  trouver 
que  la  flèche  est  fonction  décroissante  de  la  vitesse  ! 


Variations  briusques  de  la  vitesse  sur  le  tablier,  —  Si 
la  vitesse,  considérée  comme  cause  propre  de  déforma- 
tion, paraît  être  un  sujet  d'étude  plutôt  théorique  que 
pratique,  il  n'en  est  pas  de  même  de  ses  variations  pro- 
voquées brusquement  pendant  le  parcours  du  tablier. 
L'enregistrement  des  déformations,  tant  verticales  qu'ho- 
rizontales, pendant  le  serrage  des  freins  ou  l'ouverture 
en  grand  du  régulateur  est  une  apphcation  intéressante 
des  nouveaux  procédés  de  mesure,  car  elle  porte  sur  des 
faits  qui  se  produisent  fréquemment  en  service,  du  moins 
sur  certains  ouvrages. 

Expériences  de  cabinet.  —  Tels  sont  les  principaux 
sujets  d'étude  que  présentent  à  Texpérimentateur  les 
ouvrages  métalliques  proprement  dits.  Mais  là  ne  se 
borne  pas  le  domaine  de  la  méthode,  et  on  tirera  souvent 
un  parti  utile,  surtout  pour  l'étude  de  grands  projets, 
d'expériences  de  cabinet,  faites  à  loisir,  avec  une  plus 
grande  précision,  soit  sur  des  modèles  réduits,  soit  sur 
des  pièces  isolées. 
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Expériences   sur  des  modèles  réduits.  —  L'expéri- 
mentation des  modèles  réduits  n*est  pas  chose  nouvelle  : 
elle  a  été  le  principal  guide  des  ingénieurs  qui  ont  conçu 
et  exécuté,  en  Angleterre,  il  y  a  environ  soixante  ans, 
les  premiers  ouvrages  métalliques  :  elle  leur  a  donné  de 
débuter  par  des  œuvres  grandioses  que  nous  voyons  sur- 
vivre à  des  milliers  d'ouvrages  moins  anciens,  enfants 
mal  venus  du  calcul  et  de  Thj'pothèse.  Et,  pourtant,  les 
Stephenson  et  les  Brunel  n'avaient  à  leur  service  que  des 
moyens  d'expérimentation  assez  grossiers  :  ils  n'ont  guère 
pu  faire    d'autre  mesure    que  celle    de  la  flèche   sous 
diverses  charges,   et  surtout  celle  de  la  charge  de  rup- 
ture, qui  leur  a  servi  de  base  pour  déterminer  empiri- 
quement les  épaisseurs  de  leurs  poutres.  Tout  autres  sont 
les   ressources    dont    nous    disposons    aujourd'hui  :    la 
faculté  de  mesurer  les   déformations   locales    centuple, 
à  elle  seule,  notre  puissance  d'investigation  ;    elle   nous 
permet  de  déterminer  d'avance,   par  les  seules  propor- 
tions de  la  similitude  mécanique,  et  pour  toutes  les  pièces 
d'une  charpente  en  projet,  le  travail  statique  qui,   pour 
un  grand  ouvrage,  diffère  peu  du  travail  en  vitesse.  Par 
remploi  du  même  procédé  avec  le  secours  des  mesures 
de  précision   réalisables   sur  les  autres  déformations,  il 
est  possible  d'arriver  à  une  notion  certaine  de  l'impor- 
tance des  efforts  réels,   calculables  ou  non  calculables. 
L'essai  préalable  du  modèle  offre  donc,  dans  ces  condi- 
tions nouvelles,  des  garanties  complètes  à  la  sécurité 
aussi  bien  qu'à  l'économie. 

Expériences  sur  des  pièces  isolées.  —  Leur  rôle. 
—  Quant  à  l'expérimentation  de  pièces  isolées  (en  gran- 
deur d'exécution),  qui  a  l'avantage  de  comporter  à  la  fois 
plus  de  précision  encore  et  moins  de  frais,  elle  parait 
surtout  appelée  à  compléter,  peut-être  à  corriger  dans 
une  certaine  mesure  les  formules  usuelles  relatives  aux 
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déformations  des  pièces  prismatiques.  Le  calcul  usuel  est 
inexact  en   ce   qu'il  néglige  une   partie' importante  des 
réactions  (forces  et  couples)  que  subit,  à  ses  extrémités, 
une  pièce  de  ce  genre  faisant  partie  d'un  ensemble  défor- 
raable.  Il  y  a  donc  lieu  de  rechercher  tout  d'abord  par 
Texpérience  les  véritables  lois  de  la  déformation  d'une 
pièce  prismatique  dont  les  deux  extrémités  sont  soiunises 
à    des  réactions,  —  forces  et  couples,  —  déterminées, 
mais   quelconques.    Nous     avons,     avec    M.    Tingénieur 
Guillot,  commencé  cette  étude   en  ce  qui  concerne  les 
effets   d'une    traction   longitudinale   sur    des    pièces  de 
forme  usuelle  (*).  Elle  est  à  poursuivre  et  à  compléter  par 
celle   de  la  compression,  de  la  flexion  et  surtout  de  la 
torsion,  dont  les  effets  sont  encore  plus  ignorés.  On  con- 
çoit d'ailleurs  qu'il  est  aisé   de  traiter  directement  des 
cas  moins  simples,  comme  celui  des  pièces  droites  à  plus 
de  deux  appuis,  des  arcs,  etc.,    en  un  mot,  de  porter 
l'expérience  partout  sur  le  terrain  même  de  la  théorie. 
Un  tel  ordre  de  recherches,  malgré  l'intérêt  évident  qu'il 
présente,    demeurait   pratiquement    peu    abordable  tant 
qu'on  ne  disposait  pas  d'appareils  permettant  de  mesurer 
avec  quelque  précision  des   déformations  véritablement 
locales  ;  grâce  à  leur  emploi  et  aux  facilités  que  procure 
Tenregistrement  simultané  des  flèches  et  des  dcviatiom 
angulaires,  ces  études  ne  peuvent  manquer   de  prendre 
un  essor  d'autant  plus  puissant  qu'il  a  été  plus  longtempi 
comprimé. 

Leur  portée,  —  Est-il  à  présumer  que  ces  recherche 
doivent  aboutir  à  une  révolution  dans  les  principes  tle  1 
Résistance  des  matériaux,  et,  d'autre  part,  suffiraieut-elU 
pour  réaliser  les  réformes  indispensables  dans  le  calci 
des  tabliers  métalliques  ?  Voici  ce  qu'on  peut  dire  actne 
lement  à  cet  égard. 


(*)  Expériences  citées  plus  haut. 
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Les  discordances  que  la  monographie  des  ouvrages  fait 
ressortir  entre  la  déformation  réelle  et  la  déformation  cal- 
culée sont  généralement  nombreuses  et  importantes,  ce 
qui  rend  incontestable  la  nécessité  des  réformes.  Mais, 
dans  la  plupart  des  cas,  une  induction  facile  à  vérifier 
permet  de  reconnaître  le  point  faible  du  calcul:  c'est 
presque  toujours  l'omission  d'une  partie  des  composantes 
(forces  ou  couples)  de  la  réaction  mutuelle  des  pièces  à 
leur  point  de  jonction  ;  en  tous  cas,  on  doit  chercher  à 
expliquer  les  choses  de  cette  manière  à  moins  d'impossi- 
bilité bien  démontrée,  et  c'est  dans  ce  cas  seulement  qu'on 
doit  en  venir  à  mettre  en  cause  les  premiers  principes, 
quelque  hypothétiques  qu'ils  soient.  Nous  entendons  par 
premiers  principes  de  la  Résistance  des  matériaux  ces 
deux  postulats  bien  connus  : 

1*  Proportionnalité  des. déformations  aux  forces  molocu- 
laires,  qui  sert  aussi  de  base  à  la  Théorie  de  l'élasticité 
et  se   trouve  d'accord  avec  les  propriétés  géométriques 
;  des  transformations  |x)nctuelles  ; 

}     2*  Invariance  de  la  forme  plane  des   sections  droites 

d'une  pièce  prismatique,  quelles  que  soient  les  forces  appli- 

nées.  Ce  second  postulatum  est,  au  contraire,  en  contra- 

tion  avec  la  théorie  de  l'élasticité,  et  on  ne  l'a  jamais 

Qsidéré  que  comme  une  approximation,  mais  on  a  admis 

u'à  présent  que  sa  fausseté  ne  se  manifeste  en  pratique 

e  dans  certaines  conséquences  éloignées. 

Dans   la   première  partie    de  ce  travail,  nous  avons 

ntré  comment  ce  principe  peut  être  soumis  à  une  véri- 

tion  très  facile    sur  toutes  les  pièces   d'un  ouvrage 

tallique.  On  saura  donc  toujours  à  quoi  s'en  tenir  à  cet 

U\l* 

Dès  à  présent,  nous  pouvons  dire  que,  pour  beaucoup 

pièces,  le  principe  sera  trouvé  fortement  en  défaut. 

En  admettant  qu'il  puisse  être  conservé  à  titre  de  pre- 

iére  approximation  (appelant  une  correction  ultérieure), 

AMnaies  dea  P.  et  Chi  M^MoiRESé  ^  tome  xu.  32 
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la  théorie  actuelle  suffirait  pour  déterminer  la  déforma- 
tion d'une  pièce  prismatique  en  fonction  de  forces  et 
couples  quelconques  appliqués  à  ses  deux  extrémités,  et 
réciproquement.  Cela  fait,  on  conçoit  la  possibilité  d'édi- 
fier une  théorie  des  systèmes  rivés  qui  serait  le  pendant 
de  celle  des  systèmes  articulés  de  Clebsch,  et  dans 
laquelle  on  tiendrait  compte  de  toutes  les  composantes  de 
la  réaction  mutuelle  de  deux  pièces,  savoir  :  trois  forces 
et  trois  couples.  Il  est  même  facile  de  reconnaître  que, 
dans  ces  conditions,  les  équations  d'équilibre  d'un  sys- 
tème rivé  soumis  à  des  forces  extérieures  connues  sont 
toutes  du  premier  degré  par  rapport  aux  paramètres 
déterminant  la  déformation.  Mais  on  voit  aussi  que  la 
résolution  de  ce  système  est  pratiquement  impossible  à 
cause  du  grand  nombre  des  inconnues  qui  entrent  simul- 
tanément dans  chaque  équation. 

Rôle  de  l'expérimentation  des  onvragM  complets.    —    Si 

donc  cette  méthode,  qui  seule  approcherait  de  l'exacti- 
tude, peut  être  rendue  utilisable,  on  peut  conjecturer  que 
ce  sera  en  procédant  par  voie  de  corrections  successives: 
c'est  le  procédé  familier  aux  astronomes  quand  ils  ren- 
contrent des  difficultés  de  ce  genre.  Mais,  en  admettant 
que  ce  problème  soit  résolu,  la  déformation  d'une  pièce 
donnée  comportera  ainsi  un  assez  grand  nombre  de  termes 
correctifs,  correspondant  aux  composantes  de  réactions 
qu'on  aura  négligées  dans  une  première  approximation; 
pour  savoir  quels  sont  ceux  de  ces  termes  qu'il  est  réelle- 
ment utile  de  calculer,  il  faudra  avoir  une  idée  de  leur 
importance  respective,  et  cette  notion  ne  peut  être  donnée 
que  par  r expérimentation  des  ouvrages  eux-mêmes.  A 
ce  point  de  vue,  les  opérations  faites  au  pont  de  Cosne, 
en  septembre  1892,  marquent  une  date  importante  dans 
l'histoire  de  la  Mécanique  appliquée.  Et  cependant  la  par- 
tie expérimentale  de   ce  travail  (à  laquelle   seule  nous 
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avons  concouru)  peut  être  considérée  à  présent  comme 
bien  incomplète,  les  ressources  que  fournit  le  groupement 
des  appareils  pour  l'étude  de  la  déformation  locale,  ainsi 
que  celles  de  Tenregistrement,  n'ayant  pas  été  utilisées 
comme  elles  le  seraient  aujoiu^d'hui  et  comme  elles  l'ont 
été  maintes  fois  depuis  lors.  Quelques  mesures  précises 
relevées  sur  les  barres  de  treillis  et  les  montants  verti- 
caux ont  néanmoins  suffi  à  M.  l'Inspecteur  général  Dupuy 
pour  calculer  les  principaux  termes  correctifs  de  la  défor- 
mation de  ces  pièces  et  en  expliquer  les  anomalies  appa- 
rentes (*);  analyse  remai^quable,  moins  par  les  conclusions 
particulières  auxquelles  elle  a  pu  aboutir  que  par  le  prin- 
cipe de  sa  méthode,  qui  est  d'emprunter  à  Texpérience 
la  double  indication  des  inégalités  à  déterminer  et  des 
causes  perturbatrices  à  faire  intervenir  dans  le  calcul. 

Résumé  et  concltiBions.  —  Nous  avons  cherché,  dans 
cette  note,  à  préciser,  les  ressources  actuelles  de  la  mé- 
thode expérimentale  et  les  services  qu'elle  peut  rendre 
en  matière  de  constructions  métalliques.  Nous  sommes 
entré,  de  parti  pris,  dans  des  détails  dont  quelques-uns 
peuvent  paraître  superflus,  d'abord  afin  d'épargner  à 
d'autres  des  tâtonnements  qui  nous  ont  coûté  beaucoup  de 
temps  et  de  peine,  — les  idées  les  plus  simples  n'étant  pas 
toujours  celles  qui  se  présentent  les  premières,  —  et 
aussi  à  cause  de  la  grandeur  et  de  l'actualité  du  sujet.  Les 
tentatives  multipliées  qui  se  font  dans  tous  les  pays  pour 
mesurer  directement  les  déformations  révèlent  un  mou- 
vement d'idées  qui  ne  peut  passer  pour  un  phénomène 
fortuit:  on  doit  y  voir  le  symptôme  d'une  évolution  iné- 
vitable, parvenue  aujourd'hui  seulement  à  son  heiu-e 
critique,  mais  qui  a  sa  cause  profonde  dans  la  nature 
intime  des  constructions  qui  nous  occupent. 

Avant   l'emploi  du  métal  dans  les  constructions,  les 

{*)  Annales  des'Ponte  et  Chaussées^  t;  X,  p.  461. 
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ponts  étaient  des  édifices  comme   les  autres,  et  les  plus 
simples  de    tous  par  leur  forme;  on   leur  donnait  très 
largement,  comme  aux  autres,  la  force  nécessaire  pour 
supporter  leur  propre  poids,  devant  lequel  les  surcharges 
étaient   négligeables.  Deux  ou  trois  règles  très  simples, 
déduites  dlmiombrables  précédents,  suffisaient  à  déter- 
miner les  deux  ou  trois  dimensions  variables  que  compor- 
tait le  gabarit.  L'emploi  d'une  matière  nouvelle,  à  la  fois 
beaucoup  plus  résistante,  beaucoup  plus  souple  et  beau- 
coup plus  coûteuse,  a,  tout  d'un  coup,  donné  naissance  à 
des  constructions  d'un  genre  absolument  différent,  ayant 
pour  caractères  la   légèreté,    une  mobilité  relative,  des 
formes  variables  et  compliquées  ;  en  même  temps  appa- 
raissaient,   avec    les    chemins  de   fer,    des    surcharges 
énormes,   multipliées,   animées  de   vitesses  formidables. 
Pour  ces  nouvelles  conditions  de  résistance,  il  fallait  non 
seulement  des  règles  nouvelles,   mais  tout  un  corps  de 
doctrines,   embrassant  l'infinité    des. formes  réalisables: 
c'était  une  science  à  fonder,  disons  à  improviser,  car  on 
illiait  construire  en  peu  d'années,  dam  le  nouveau  système, 
beaucoup  plus  de  ponts  qu'il  n'en  existait  alors  sur  la 
terre  entière.   Tout  précédent  faisant  défaut,   il  fallut 
faire    quelque    chose   avec  rien,    c'est-à-dire  remplacer 
les  faits  absents  par  les  suppositions  abstraites  qui  parurent 
le   mieux  traduire  la  notion  commune  des  circonstances 
de  la  déformation,   et  en   même   temps    simplifier  leur 
expression  algébrique  ;   puis,   des    axiomes   ainsi  posés, 
déduire  par  le  calcul  seul  les  règles  applicables  dans  les 
divers  cas.  C'était  une  tâche  particulièrement  ardue  et 
(Jélicate  que  le  choix  de  ces  hypothèses  :  si  Ton  réfléchit 
aux   services   qu'elles    ont  rendus,   et  si    on   remarque 
combien  elles  restent  indispensables^   sans  doute   pour 
longtemps  encore,   on  ne  peut  qu'admirer  la  sagacité  et 
la  pénétration  des  ingénieurs  français  qui  les  ont  formulées. 
Quant   aux   théories  analytiques   qu'elles  ont   suscitées, 
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nous  n'avons  pas  besoin  d'en  caractériser  Timportance  et 
la  valeur;  elles  sont  connues  de  tous  et  ne  font  pas  moins 
(l'honneur  à  notre  pays,  qui  les  a  vues  naître  et  se  déve- 
lopper presque  exclusivement  dans  ses  écoles.  C'est  ainsi 
que  la  science  de  la  déformation  des  ponts  métalliques, 
entraînant  avec  elle  les  chapitres  secondaires  de  la 
Résistance  des  matériaux,  a  évolué  comme  une  branche 
de  la  physique  mathématique,  alors  que,  par  son  objet, 
elle  est  apparentée  bien  plus  étroitement  aux  sciences 
d'observation.  Aujourd'hui  que  les  ponts  métalliques 
\  existants  se  comptent  par  centaines  de  milles  et  que  leur 
1  développement  entre,  pour  ainsi  dire,  dans  sa  période 
[  d'état,  si  l'on  considère  la  forme  compliquée  de  chacun 
«  d'eux,  variable  d'un  ouvrage  à  l'autre,  la  répartition  de 
r  ces  formes  en  types  et  en  familles,  la  filiation  historique 
:  de  ces  types,  la  concurrence  qui  s'établit  entre  eux,  la 
l  comphcation  des  actions  exercées  du  dehors  sur  chaque 
î  individu,  sa  manière  propre  de  réagir,  l'influence  réci- 
1  proque  et  cachée  de  ses  divers  organes  au  cours  de  leurs 
;  fonctions  normales  et  de  leurs  lésions,  enfin  toutes  les 
;   vicissitudes  de   son   existence  depuis    son  premier  jour 

i  jusqu'à  sa  fin,  il  est  manifeste  que  l'étude  de  semblables 

II 

s}^tèmes  se  rapproche  avant  tout  de  celle  des  ôtres  orga- 
nisés, et  que  sa  méthode  naturelle  est  celle  de  la  physio- 
logie. Et  ce  n'est  pas  là  seulement  une  vérité  spéculative: 
la  surveillance  et  l'entretien  assidus  qu'exige  la  conserva- 
tion du  stock  immense  des  ou^Tages  existants  (obligations 
nouvelles  que  n'imposaient  pas  les  ponts  d'autrefois) 
appellent  à  toute  heure  l'intervention  active  de  l'observa- 
tion et  de  l'expérience  ;  il  n'est  aucune  Administration  de 
chemins  de  fer  où  l'importance  de  ce  service  ne  soit, 
depuis  longtemps,  supérieure  à  celle  des  services  de  cons- 
truction. C'est  donc  par  la  force  des  choses  que  la 
méthode  expérimentale  est  appelée  à  reprendre  ses  droits 
et  à  nous  guider  désormais  vers  le  progrès. 
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Est-ce  à  dire  pour  cela  que  la  méthode  analytique 
doive  être  dorénavant  moins  cultivée?  On  aurait  tort 
de  le  croire  ;  bien  au  contraire,  les  données  que  fournit 
Texpérience  au  sujet  des  inégalités  jusqu'à  présent  négli- 
gées ouvriront  au  calcul  de  la  déformation  des  voies 
fécondes  et  complètement  inexplorées.  Son  évolution  le 
rapprochera  ainsi  de  plus  en  plus  de  Tastronomie  mathé- 
matique, que  nous  voyons  sans  cesse  rajeunie  et  fécondée 
par  les  découvertes  de  Tobsorvation. 

Indépendamment  de  ces  raisons   générales  et  d  ordre 
supérieur,  inhérentes  à  la  nature  même  des  constnictions 
métalhques,  un  motif  particulier  d'une  grande  puissance 
paraît  devoir  agir,  en  Europe,  en  faveur  d'un  rapide  déve- 
loppement de  l'expérimentation  :  nous  voulons  parler  de 
la  lutte  inévitable  entre  les  deux  types  de  construction  qui 
se  partagent  actuellement  les  ouvrages  métalliques  :  le 
type  à  charpente  rigide,  à  peu  près  seul  usité  dans  l'ancien 
continent,  et  le  type  à  charpente  articulée,  qui  a  pris,  en 
Amérique,  une  si  prodigieuse  extension.  Cette  lutte  pour 
Veocistence  entre  deux  organisations  radicalement  diffé- 
rentes, —  véritable  guerre  de  races,  —  éclatera  fatale- 
ment dans  un  avenir  peu  éloigné.  Déjà  les  progrès  fabu- 
leux de  l'industrie  nord-américaine  lui  permettent  d'entrer 
en  ligne  dans  les  adjudications  et  les  concours  de  l'Aus- 
tralie et  de  rinde  ;  elle  ne  saurait  tardera  faire  pénétrer 
en  Europe,  sinon  ses  matériaux,  du  moins  ses  modèles  et 
son  outillage.  C'est  là  une  nécessité  économique,  car  un 
pont  articulé  coûte  moins  cher  qu'un  pont  rivé  de  même 
portée,  du  moins  dans  l'état  actuel  des  choses,  c'est-à- 
dire  les  deux  tabliers  étant  calculés  pour  les  mêmes  sur- 
charges d'après  les  règlements  actuellement  en  vigueur 
en  Europe,  et  construits  en  observant  les  règles  tradition- 
nelles en  usage  dans   les*  deux  pays.    Cette   supériorité 
actuelle  des  charpentes  articulées  tient  à  ce  que,  leiu: 
déformation  générale  étant  simple  et  assez  bien  connue, 


r^ 
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on  sait  les  proportionner  en  vue  d'une  répartition  avanta^ 
geuse  du  travail  :  libres  de  toute  préoccupation  de  ce  côté, 
les  constructeurs  américains  ont  pu,  dès  le  début,  concen- 
trer leurs  efforts  sur  Y étvde  des  organes^  à  laquelle  ils 
ont  consacré  (surtout  dans  ces  derniers  temps)  d'innom- 
brables expériences  sur  des  pièces  isolées;  aussi  leurs 
ouvrages  ont-ils  atteint,  en  peu  d'années,  un  degré  de 
perfection  qu'il  parait  difficile  de  dépasser.  Les  char- 
pentes rivées,  il  faut  bien  le  reconnaître,  n'ont  pas  pro- 
gressé aussi  vite  :  les  lois  de  leur  déformation  générale, 
étant  plus  complexes,  n'ont  pu  être  formulées  qu'assez 
grossièrement  ;  aussi  les  règles  que  cette  analyse  trop 
superficielle  a  fait  adopter  au  début  pour  la  répartition  de 
la  matière  sont-elles  incomplètes  et  sujettes  à  caution  ; 
leur  application  rigoureuse  a  toujours  abouti  à  des 
mécomptes;  inversement,  les  ouvrages  reconnus  solides 
sont  souvent  d'un  poids  qui  peut  paraître  excessif.  Doit- 
on  conclure  de  là  que  la  charpente  à  joints  rivés  est  une 
conception  défectueuse,  qu'elle  doit  fatalement  succomber 
dans  la  lutte  qui  se  prépare  ?  Assurément  non  :  la  cause 
même  de  son  imperfection  actuelle,  —  nous  voulons  dire 
la  connaissance  trop  sommaire  qu'on  possède  do  son  mode 
de  déformation,  —  est  la  meilleure  preuve  que  ce  type 
de  construction  peut  recevoir  de  notables  perfectionne- 
ments ;  comme  l'Analyse  seule  ne  peut  les  suggérer,  c'est 
à  TExpérimentation  que  devront  avoir  recours  les  parties 
intéressées  pour  organiser  la  défense  du  système  européen, 
n  sera  d'ailleurs  de  bonne  guerre  de  soumettre  au  même 
contrôle  les  ouvrages  du  nouveau  continent  et  de  vérifier 
si  leur  déformation  réelle  est  aussi  rigoureusement  con- 
forme aux  indications  du  calcul  qu'on  l'admet  couram- 
ment, peut-être  sans  démonstration  suffisante. 

Que  nos  jeunes  camarades  n'hésitent  donc  pas  à  se 
mettre  à  l'œuvre  et  à  récolter  la  riche  moisson  de  faits 
qui  croit  depuis  un  demi-siècle  etjqui  est  mûre  aujour- 
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d'hui  pour  rexpérimentation.  Qu'ils  ne  se  croient  pas  trop 
nombreux  pour  cette  tâche  ;  qu'ils  se  hâtent  même,  car  de 
divers  côtés  Téveil  est  donné,  et  il  importe  de  ne  pas 
nous  laisser  devancer,  afin  que  notre  science  de  demain 
mérite,  s'il  est  possible,  d'être  appelée,  comme  l'a  été, 
à  plusieurs  époques,  celle  d'hier  :  une  Science  française , 


Paris,  2i  mai  i896. 
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AUSTRALIE. 


L  —  BÉSULTATS  DC  L'EXFLOITATIOll  DES  CHEMINS  DE  FER 

DES  SIX  GOLOmES  ANGLAISES 

PENDANT  LES   EXERCICES   1894-1893   RT   1893-1892. 


Les  renseignements  statistiques  résumés  dans  les  tableaux  ci- 
dessous  ont  été  extraits  des  Rapports  officiels  suivants  : 

1»  New  South  Wales  Government  Railways  and  Tramways. 
Annual  Report  of  the  Railway  commissioners  forthe  year,  ending 
30  june  1894.  —  Sidney; 

2*  Victorian  Railways.  Report  of  the  Victorian  Railways  Com- 
missioners for  the  year,  ending  30  june  1894.  —  Melbourne; 

3»  Qneensland  Railways.  Report  of  the  Queensland  Railway 
Commissioners  for  the  year,  ended  on  30  june  1894.  —  Bris- 
bane; 

4*  South  Australia.  Annual  Report  of  the  South  Australian 
Railway  Commissioners  for  the  year  1893-1894.  —  Adélaïde; 

.5®  New  Zealand  1894.  Annual  Report  on  Working  Railways  by 
the  New  Zealand  Railway  Commissioners.  —  Wellington  ; 

6*  Tasmanian  Government  Railways.  Report  for  1893.  — 
Hobart. 

l.es  données  de  ces  divers  tableaux  se  rapportent  aux  réseaux 

# 

exploités  par  les  Etats.  Pour  les  quatre  premières  colonies,  Texer- 
cice  se  termine  au  30  juin;  pourlaNouvelle-Zt^lande,au  31  mars; 
et  poar  la  Tasmanie,  au  31  décembre. 
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■  ir.nt  angllile   ^   1.016  kiloifrumnit». 
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n.  —  TRAMWATS  DB  LA  NOUYELLE-GALLES-DU-SUD 
PENDANT  L'EXERaCE  1893-1894. 

La  longueur  totale  des' tramways  exploités  par  Tadininistration 

de  la  colonie  s'élevait,  au  30  juin  489^,  à.  94  kilom. 
Les  frais  (rétablissement  de  ce  réseau  étaient 

de 31 . 536.896  francs 

Le  nombre  des  voyageurs  Irçnsporiés  s'élevait 

à , 65.345.097 

La  recette  brute  de  V exploitation j  à 7 .024 .  398  francs 

Le  proiluU  net,  d ...  1.235.003     — 

Rapport  pour  1 00  de  /a  dépense  à  la  recette. . .  . 82,40 
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N^  58 


ROYAUME-UNI  DE  GRANDE-BRETAGNE  ET  D'IRLANDE. 


RÉSULTATS  FRIHCVAUX  DB  L'EZPLOITATHm  DBS  TRAMWAYS 
PBNDAIIT  LES  ABRÈES  1S95  BT  18M  {*)• 

A.    —    DÉVELOPPEMENT   DU   RÉSEAU  (**). 


ANNÉES 


1876. 
1878. 
1880. 
1882. 
1884. 
1886. 
1888. 
1890. 
1891. 
1««. 
1893. 
1894. 
1895. 


LONOUBCR      OL'VKHTB      A       L     EXPLOITATION 


Angleterre 
et  Pays  de  Galles 


) 


94m. 
151km. 

194  m. 
312kiii. 

XVSf  nV . 

433  km. 

444in. 
714km. 

612m. 
985  km. 

706  m. 
1.136  km. 

736m. 
1.184  km. 

7.53  m. 
1.21ikra. 

768  m. 
I.'i36km. 

750  m. 
1.207  km. 

761m. 
1.224  km. 

772m. 
1.242  km. 

774  m. 
1.245  km. 


Éooese 


42m. 
67  km. 

43m. 

69  km. 

âOm.' 
80  km. 

64in. 
103  km. 

70  m. 
113  km. 

73m. 
117km. 

79m. 
127  km. 

84m. 
135  km. 

84  m. 
135  km. 

84m. 
135  km. 

86m. 
138  km. 

88m. 
141km. 

93  m. 
150  km. 


Irlande 


22m. 
35  km. 

32m. 
51km. 

48m. 

77  km. 

S6tM. 
90  km. 

70m. 
113km. 

86m. 
1.%km. 

89m. 
143  km. 

111m. 
178  km. 

111m. 
178  km. 

112m. 
180  km. 

113m. 
182  km. 

115m. 
185  km. 

114m. 
184  km. 


RoyawM-Cn 


158m- 
253  kn. 

269  m. 
432kB. 

3fi8M. 

590  kB. 

564-1. 
907  km. 

Tdm. 
I.îllkn. 

8fôM. 

1.391kn. 

1.454i«. 

948«- 
1.525  km. 

963m. 
1.54«k«. 

9i6«t. 
1.52îk».^ 

960m. 
1.544ka. 

975  m. 
1.568  k«. 

982m. 
1.579  k». 


by  ParliameDt.i 
lais  (m),  cl  de  M 


(*)  D'après  le  «  Rcturn  of  atreet  and  roatl  tramways  authorised 
during  the  year  ending  the  30**  day  of  june  1895  ». 

{**)  Conversions  faites  à  raison  de  1.609  mètres  au  mille  angl 
à  la  livre  sterling  {fi). 
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RÉGIONS 


CAPITAL    VERSÉ 


ACTIONS 


1895 


milliers 


Wirrre  et  Pays.       7.510  £ 

CtUei }  189.627  fr. 

I 


loi. 


r 


540  £ 
13.635  fr. 

1.112  £. 
28.078  fr. 


9.1G2£ 
231 .340  f^. 


1804 


nilUera 

7.469  £ 
188.592  fip, 

546  £ 
13.786  fr. 

1.096  £ 
27.674  fr. 


OBUOATIORt  0ITBR8BS 


180Ô 


9.111  £ 
230.052  fr. 


millier» 

3.802  £ 
96.000  fr. 

937  £ 
23.659  fr. 

210  £ 
5.:«)2  fr. 


4.949  £ 
124.961  fr. 


1884 


milliers 

3.717  £ 
08.854  fr. 

1.094  £ 
27.023  fr. 

189  £ 
4.772  fr. 


DftPENSBS 

EPPBCTITBMBXT 

DfOAQéBR 


1805 


millier! 

11.685  £ 
295.046  fr. 

1.903  £ 
38.050  fr. 

1.368  £ 
34.542  fr. 


5.000  £ 
126.249  fr. 


14.956  £ 
377.638  fr. 


1894 


milliers 

11.454  £ 
289.213  fr. 

1.629  £ 
41.132  fr. 

1.306  £ 
32.976  fr. 


i 


14.389  £ 
363.321  fr. 


C.  —  Matériel. 


i  REGIONS 
■ 


wttim 


et  Pays 


GiUee. 


CRETACX 


1895 


24.648 
5.229 
2..^96 


32.273 


1894 


24.007 
4.241 
2.280 


LOCOMOTIVB8 


1895 


5.38 
13 
19 


30.528 


570 


18{)4 


532 
10 
22 


564 


YOITURBS 


1895 


3.513 
539 
367 


4.419 


3.393 
429 
3:)7 


4.179 


D.  —  Mouvemk.nt. 


A.'QI&ES 


NOMBRE   DB  VOYAOBORH  TRANBPORTifl 


Angleterre 
et  Pays  de  Galles 


525.838.417 
501.494.739 


Ecosse 


91.011.220 
74.623.088 


Irlande 


41.910.824 
40.856.003 


Royaume-Uni 


661.760.461 
616.972.830 
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E.  —  Recettes  et  dépenses  de  l'exploitation. 


RÉGIONS 


qrssR 


KeCETTBB   BRUTES 


1805 


milliers 
3.039  £ 


■ 
79.259  fr 

I 
Ecosse I 

,  I 

Irlande 


Royautnc-Uni. 


425£ 
10.731  fr. 
270  £ 
6.817  fr. 


3.734  £ 
94.282  fr. 


1894 


miltiars 
2.960£ 
74.740  fr. 
391  £ 
9.873  fr. 
264  £ 

e.ccerr. 


3.615  £ 

91.279fr. 

sataaasss 


DÉFENSES  D  BXPLOITATIOJI 


1895 


milliers 

:  2.344  £ 
59.186fr. 

333£ 
8.408  fr. 

201  £ 
.  5.075  fr. 


2.878  £ 
72.669  fr. 


1894 


milliers 
2.337  £ 
59.009  fr. 
324  £ 
8.181  fr. 
196  £ 
4.999fr. 


2.859  £ 
72.139rr. 


KECKTTEB  SIITM 


1895 


milliers 
695  £ 
17.548  fr. 
92£ 
2.323fr. 
«9£ 
i.742fr. 


856£ 
21.613fr, 


1»^ 

es 

la.î3H 

i.66: 

19.M 


F.  —  Répartition  des  entreprises. 


COMPAGNIES  OU  ADMINISTRATIONS  BXPLÛITA.'VTKS 


NOMBRE 

des 
entreprises 


Des  Bdminislrslioos  locales*. 
Tramwsys   l  ' 

appartenant 

à 

Drs  Compagnies,  elc 


30 


115 


Rovaume-lJni. 


154 


± 


LèNOl'Kun   OUVERTE    A    L*BXI>LOITAtUl« 

au  31  décembre  1895 


à  voie 
double 


185  m. 
298  km. 

258m. 
415km. 


443m. 
713  km. 


ft   voie 
simple 


140m. 
225  km, 

399  m. 
641km. 


539  m. 
866  km. 


Totale 


325  m. 
522  km. 

657iM. 
l.a57ko. 


982m. 
1.579  km. 


sérow 

fiita 

leoffia 

ttai 


1 

i 
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N"*  59 


COMPTE  RENDU  DES  PÉRIODIQUES 


PÉRIODIQUES    FRANÇAIS. 


II.  —  Matériaux  bt  Procédés  criN^AUx  db  construction. 

Annales  de  la  Gonstmction  (septembre  1896)  :  Construction  en 
béton  de  ciment  armé,  système  Hennebique. 

Refne  techniqae  (25  septembre  1896)  :  Drague  marine  à  godets  et 
à  succion,  avec  pompe  centrifuge  pour  refouler  à  300  mètres  de 
distance  et  6  mètres  de  hauteur,  150  mètres  cubes  de  déblais 
par  heure.  Longueur,  35  mètres;  largeur,  7  mètres;  creux, 
2",90.  Cette  drague,  construite  à  Arles,  est  établie  pour  se 
rendre  au  Brésil  par  ses  propres  moyens. 

— —  (25  septembre  1896)  :  ha  fabrication  des  pavages  de  bois, 
d  après  Touvrage  de  M.  Aib.  Petsche  :  Le  bois  et  ses  applications 
au  pavage, 

III..—  Routes.  —  PoNts  et  Viaducs. 

tolleiiik  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (août  1896)  :  Chro- 
nique. —  Suppression  du  bruit  causé  par  les  ponts  métalliques 
sur  le  chemin  de  fer  de  Berlin  à  Postdam,  à  la  traversée  de 
mes  importantes  de  Berlin.  M.  Bœdecker  a  remplacé,  dans  les 
ponts,  les  tôles  ondulées  par  un  plancher  composé  de  deux 
épaisseurs  de  bois  séparées  par  une  couche  de  feutre.  Le  but 
cherché  n'ayant  pas  été  atteint,  un  nouveau  plancher  avec 
double  couche  de  feutre  et  couche  de  gravier  a  été  disposé 
entre  les  poutrelles  et  a  donné  un  résultat  satisfaisant. 

lefiéaie  cMl  (12  et  19  septembre)  ;  Gisglard.  —  Nouveaux  types 


l 


^ 
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de  ponts  smpendus  rigides,  —  Système  rayonnant.  —  Système 
réticulaire.  —  Système  mixte.  —  Système  à  tractions  com- 
pensées. 

V.  —  Travaux  maritimes. 

Le  Génie  civil  (19  et  26  septembre  1896)  :  A.  Dumas.  --  Les  nou- 
veaux travaux  du  port  de  Bordeaux,  d'après  le  mémoire  de 
M.  Pasqueau  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  juin  1896). 

Revae  technique  (25  septembre  1896)  :  Dubos.  —  Renflouement  du 
vapeur  Saint-Marc  dans  r avant-port  du  Havre,  —  Emploi  d'un 
caisson  étanche  en  bois  fort,  de  iB^ySOsur  2  mètres,  appliqué  et 
bridé  sur  la  blessure  en  prenant  appui  sur  les  tôles  demeurées 
intactes.  Le  caisson  mis  en  place,  on  a  vidé  la  coque. 


VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Revue  générale  des  Chemins  de  fer  (août  1896)  :  GoOaro.  —  Sole 
sur  les  déformations  permanentes  de  la  voie.  —  Entraînement 
longitudinal  du  rail.  Influence  de  la  vitesse  et  des  filins,  des 
tunnels,  des  courbes,  du  ballast.  Entraînement  sur  les  voies  à 
double  champignon.  Dispositions  prises  pour  arrêter  le  mou- 
vement longitudinal  (éclisse,  cornière,  selle  d'arrêt,  flasques, 
coin  métallique  pour  la  voie  à  double  champignon). 

Grosset.  —  Manœuvre  de  plusieurs  signaux  convergents  par  un 
levier  unique  enclenché. 

Résumé  du  rapport  du  Board  of  Trade  sur  la  longueur,  la 
situation  financière  et  les  résultats  généraux  de  C exploitation  de$ 
chemins  de  fer  du  Royaume-Uni  pour  l* année  1894. 

VU.  —  (ÎKNiE  rural.  —  Assainissement.  —  DisTRtBUTiONs  d*rai*. 

Le  Génie  civil  (5,  12  et  19  septembre)  :  Turquan.  —  Les  forces 
hydrauliques  de  la  France,  —  Résultats  (figurés  graphiquement) 
d'une  enquête  offlcielle  sur  les  forces  hydrauliques  utilisées 
dans  rindustrie. 

—  (19  septembre  1896)  :  Réservoir  de  chdsse  portatif  pour  le  net- 
toyage des  égouts  de  faible  section  employé  à  New-Haven  (Con- 
ttecticut),  d'après  VEngineeting  Recordi 


i 


r 


COMPTE   RENDU   DES   PÉRIODIQUES  489 

Revue  technique  (10  septembre  1896)  :  J.  Prouteau.  —  Transmission 
de  V énergie  électrique  de  Folsom  à  Sacramento^  barrage  de  Folsom^ 
construit  en  granit  et  ciment  de  Portland,  sur  198  mètres  de 
longueur,  27  mètres  de  hauteur  maximum,  26", nO  de  largeur  à 
la  base,  7™, 58  de  largeur  au  faîte.  La  hauteur  peut  être  accrue 
de  1"»,83  au  moyen  d*un  grand  volet  en  bois,  qu'on  soulève  à 
réliage  par  des  pistons  hydrauliques.  —  La  capacité  normale 
fst  de  11.882.000  mètres  cubes.  Deux  canaux  avec  portes  de 
tête  partent  du  réservoir  :  Tun,  de  12™, 20  de  largeur,  destiné  à 
rirrigation;  l'autre,  de  i5™,25  de  largeur,  destiné  à  la  production 
de  la  force  électrique.  —  Quatre  paires  de  turbines,  chacune  de 
1 .200  chevaux,  sont  mises  en  mouvement,  à  300  tours  par  minute, 
sous  Faction  d'une  chute  de  16",75. 

Vni.  —  Machines. 

Le  Génie  civil  (26  septembre  1896)  :  Bryan  Donkin.  —  Emploi  de 
la  houille  pulvérisée  dans  les  foyers  des  chaudières  à  vapeur  y  système 
Wegener,  —  Essais  exécutés  à  Berlin. 

Revue  technique  (25  septembre  1806)  :  Pompes  sans  piston  à  trans- 
mission permanente,  imaginée  par  M.  deMontrichard.  Le  liquide 
est  actionné  directement  par  Tair  :  un  flotteur  contenu  dans  le 
corps  de  pompe  ouvre  ou  ferme,  suivant  qu'il  monte  ou  qu'il 
descend,  les  soupapes  d'admission  de  l'air  et  de  refoulement  du 
liquide.  Dans  les  puits  profonds,  la  hauteur  est  divisée  en  éche- 
lons s  alimentant  les  uns  les  autres.  —  Construction  d'une  ins- 
tallation. 

IX.  —  Élbctricitiî  appliqukk. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (août  1896)  :  La  trac- 
tion électrique  des  chemins  de  fer.  —  Applications  de  la  traction 
électrique  à  diverses  lignes  secondaires  des  États-Unis.  —  Ma- 
tériel des  lignes  électriques  :  moteurs,  trucks,  appareils  de 
manœuvre,  freins,  prise  de  courant,  voie  ferrée,  usines  cen- 
trales. —  Métropolitain  de  Chicago  et  locomotives  de  Baltimore. 
—  Étude  sur  les  locomotives  de  divers  types  (118  pages,  3  pi.). 

Le  Génie  civil  (5  septembre)  :  A.  Duhas.  —  Le  tramway  électrique 

de  Parts  à  Romainville.  —  Ce  tramway  est  du  système  Yuilleumier 

expérimenté  à  Lyon  en  1894,  pendant  l'Exposition. —  Des  plots 

(pavés  métalliques)  espacés  de  2",50  sont  placés  entre  les  deux 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  — >  tomb  xii.  33 
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entre   le  premier  essieu  couplé  et  Tessieu  porteur  d'arrière. 
Le  poids  total  en  ordre  de  marche  est  de  59t,700,  ainsi 
réparti  : 

Sur  chacun  des  essieux  du  bogie..     10.700  kilogrammes 
Sur  chacun  des  essieux  couplés . . .     13.750         — 
Sur  Tessieu  d'arrière 10.800         — 

Le  poids  de  la  machine  à  vide  est  de  53.800  kilogrammes. 

L'effort  de  traction  que  peut  fournir  cette  machine  est  de 
5.075  kilogrammes  ;  la  limite  résultant  de  l'adhérence  est  de 
4.125  kilogrammes. 

Le  tender  destiné  à  accompagner  cette  locomotive  est  à  trois 
essieux,  d'un  empattement  total  de  3™,20;  il  peut  contenir 
15  mètres  cubes  d'eau  et  7  mètres  cubes  et  demi  de  charbon. 
Son  poids  en  ordre  de  marche  est  de  36.700  kilogrammes. 

Celte  locomotive  a  atteint  en  ligne  droite  une  vitesse  de 
126  kilomètres  à  l'heure  avec  une  allure  très  tranquille  et  sans 
chocs  ;  aux  essais,  par  un  temps  sec,  elle  a  remorqué  un  train 
de  vingt-deux  essieux,  du  poids  de  203  tonnes,  sur  une  rampe 
moyenne  de  2™™,589  de  8  kilomètres  de  longueur,  à  la  vitesse 
de  80  kilomètres  à  l'heure. 

Zeitschrift  des  Architekten  and  Ingénieur  Vereins  za  HannaTer 
(1896,  fascicule  ÏII)  :  G.  Schrœter.  —  La  résistctnce  des  divers  sys- 
tèmes d'infrastructure.  —  L'auteur  publie  les  résultats  d'une 
élude  comparative  qu'il  a  faite  des  différents  systèmes  d'infra- 
structure employés,  au  point  de  vue  des  efforts  dynamiques.  Son 
étude  a  porté,  non  seulement  sur  les  lignes  allemandes  ayec 
rails  à  patin,  mais  aussi  sur  celles  du  Midland  avec  voie  à  cous- 
sinets. Les  conclusions  auxquelles  il  arrive  sont  les  suivantes  : 

l*»  L'infrastructure  formée  de  traverses  avec  rails  à  patin  est 
supérieure  —  en  supposant  les  mêmes  moyens  d'exploitation  — 
à  la  même  infrastructure  avec  rails  à  coussinets  ; 

2^  L'infrastructure  avec  traverses  en  bois  possède  la  plus 
grande  rigidité  et  exige,  par  suite,  les  plus  faibles  travaux  de 
bourrage  ;  son  emploi  convient  lorsqu'on  a  à  sa  disposition  un 
bois  pas  trop  cher  ou  un  ballast  assez  bon  (tel  que  sable  ou  gra- 
vier sableux); 

3®  L'infrastructure  avec  traverses  en  métal  est,  si  le  noarbre 
des  traverses  est  le  même,  moins  rigide  en  général  qu'avec  tra- 
verses en  bois  ;  la  première  peut  entrer  en  concurrence  UYec 
la  seconde,  quand  le  prix  du  métal  est  modéré,  et  qu'en  outre 
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ott  peut  avoir,  pour  un  prix  relativement  faible,  un  bon  matériel 
de  ballast  (tel  que  de  la  pierre  dure  cassée)  ; 

4**  L'infrastructure  avec  longrines  est,  en  général,  celle  qui 
présente  le  moins  de  rigidité  ;  celle-ci  résulte  surtout  de  la  lar- 
geur des  longrines,  qui,  pour  permettre  un  bon  bourrage,  ne 
doit  pas  dépasser  30  à  32  centimètres.  Les  longrines  peuvent  être 
employées  avec  avantage  (à  la  condition  d'avoir  une  voie  bien  as- 
séchée) sur  les  lignes  parcourues  par  des  trains  à  faible  vitesse  ; 

5<*  L'infrastructure  en  rails-longrines  est  l'idéal  de  l'infra- 
structure avec  longrines  ;  elle  peut  entrer  en  comparaison  avec 
la  voie  sur  traverses  métalliques  pour  les  lignes  principales, 
quand  elle  possède  un  mode  de  liaison  des  rails  qui  diminue 
les  efforts  dynamiques  et,  en  outre,  quand  elle  repose  sur  une 
plate-forme  solide  avec  un  ballast  bien  asséché  en  pierre  cassée 
ou  en  gravier; 

6»  L'amélioration  de  Tinfrastructure  d'un  chemin  de  fer  con- 
siste, en  première  ligne,  dans  l'amélioration  de  la  plate-forme, 
ensuite  dans  l'augmentation  du  nombre  des  traverses,  enfîn 
dans  le  remplacement  des  accessoires  de  consolidation,  tels 
que  tirants,  plaque  de  support,  etc.  Avant  de  chercher  à  réa- 
liser une  augmentation  de  force  des  rails,  on  doit  penser,  sur 
les  lignes  parcourues  par  des  trains  à  grande  vitesse,  à  obtenir 
une  diminution  des  efforts  dynamiques,  par  une  liaison  corres- 
pondante de  la  voie. 

Mittheilnngen  des  Vereines  f&r  die  Forderong  des  local-und 
Strassenbalinwesens  (juillet  1896,  Vienne)  :  L.  Béguin.  — 
Le  chemin  de  fer  aérien  de  la  vallée  du  Diable  à  Brighton,  —  C'est 
la  traduction  d'un  article  du  Génie  Civil,  de  février  1896. 

*— ^  Anonyme.  —  Tramway  électrique  à  Kiel.  —  Il  s'agit  d'une 
section  ouverte  à  l'exploitation  le  12  mai  1896.  Les  vagons,  d'un 
confortable  moderne  et  élégant,  contiennent  16  places  à  Tinté- 
rieur  et  6  sur  chaque  plate-forme.  Chacun  d'eux  est  actionné  par 
deux  moteurs  qui  peuvent  remorquer,  en  outre,  trois  voitures 
supplémentaires.  Le  freinage  mérite  une  mention  particulière. 
En  outre  du  frein  habituel,  chaque  vagon  est  muni  d'un  frein 
électrique  actionné  par  le  moteur  ;  grâce  à  cette  disposition, 
on  peut  arrêter  les  vagons  en  pleine  marche  dans  l'espace  de 
quelques  mètres,  ce  qui  a  une  grande  importance  en  cas  de 
daager.  Sous  le  vagon  se  trouve  placé  un  cadre  qui  en  fait  le 
tour  à  peu  de  distance  du  sol,  de  manière  à  empêcher  qu'une 
personne  tombée  sur  la  voie  ne  soit  prise  sous  les  roues.  Sur 
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chaque  plate-forme  se  trouve  Tappareil  de  commande' des 
moteurs,  sous  la  main  du  conducteur.  Les  vagons  sont  éclairés 
par  5  lampes  électriques  de  chacune  16  bougies.  Le  courant  est 
pris  à  un  fil  supérieur  par  un  trolley,  au  moyen  d'une  tige  d'acier 
de  4  mètres  de  longueur  et  de  câbles  dans  la  voiture.  Le  fil 
supérieur  est  en  bronze  siliceux  offrant  une  résistance  à  la 
traction  de  40  kilogrammes  par  centimètre  carré;  il  est  attaché 
à  des  fils  transversaux  dont  la  résistance  atteint  2.000  kilo- 
grammes, de  sorte  que,  même  en  cas  de  violent  orage,  la  rup- 
ture en  est  impossible.  Le  prix  du  voyage  est  de  10  pfennig 
(12%5)  par  section.  La  construction  de  la  ligne  entière  a  été 
commencée  en  avril  1895;  elle  a  donc  duré  à  peu  près  un  an. 

G.  H. 

IX.   —  ÉLKCTRICITé  APPLIQUÉE. 


Elektrotechnische  Zeitschrift  de  Berlin  (3  septembre)  :  A.  Moil. 
—  Distribution  électrique  de  Rotterdam,  —  Description  très  inté- 
ressante des  installations  d'éclairage  et  de  force  de  Rotterdam; 
machines  de  la  station,  batteries,  sous-stations,  réseaux  et  ap- 
])licatious  mécaniques.  Le  système  employé  est  la  distribution 
à  5  fils,  courant  continu,  de  Siemens  et  Halske,  maison  qui  a 
fourni  le  matériel. 

(10  sc,])tembre)  :  F.  Ross.  —  Remarques  sur  la  statistique  des 
stations  allemandes.  —  L'auteur  déduit  de  cette  statistique  les 
coefficients  d'utilisation  du  matériel  des  stations.  Voici 
quelques-uns  de  ses  chiffres. 


"1 


NOM 

de    la   station 


Aix-la-Chapelle. . 

Hambourg 

Brème 

Breslau 

Hanovre 

Cologne 

Wornis 


coefficient 
d'utilisation 


Station 


31  0/0 

65 

ï)7 

60 

iiO 

40 

bO 


Réseau 


;)2  0/0 


55 
40 
60 

0/ 

42 

60 


DORÉE 

annuelle 
équivaloDle 
en  charge 

niaxima 


heures 

1.515 
^930 
1.000 
1.069 
1.125 
1.121 
1.701 


DATE  o'iKSTALLATlon 


1893  Janvier. 
1888  Décembre 
1893  Octobre. 
1891  Juin. 
1891  Mars. 
1891  Octobre. 
1890  Novembre 

A.  B. 


COMPTE  RENDU  DES  PÉRIODIQUES         495 


PÉRIODIQUES  ANGLAIS  ET  AMÉRICAINS. 


I.  —  Sciences  appliquées. 

American  Society  of  civil  Engineers  (juillet  1896)  :  L.  Eichlitz.  — 
Analyse  de  la  résistance  des  prismes  chargés  debout.  —  L'auteur 
étudie  les  efforts  qui  se  développent  dans  des  prismes  chargés 
debout,  sous  l'action  de  poids  placés  soit  dans  Taxe  de  figure, 
soit  en  dehors  de  cet  axe  ;  il  donne,  à  la  suite  de  son  mémoire, 
un  assez  grand  nombre  de  tableaux  pour  l'application  des  for- 
mules présentées. 

II.  —  Matériaux  et  Procédés  généraux  de  construction. 

Engineering  (9  octobre  1896)  :  Drague  électrique.  —  La  maison 
Smulden,  de  Rotterdam,  a  construit  récemment,  sur  les  des- 
sins de  M,  Bunau  Varilla,  une  drague  électrique  qui  a  (Mé  utilisée 
avec  giand  avantage  pour  l'extraction  de  ballast  dans  la  rivière 
d'Eisa.  C'est  une  drague  à  godets  à  deux  hélices,  dont  l'élinde 
est  dirigée  vers  l'arrière;  la  coquea25™,10delongueuret6mètres 
de  largeur  ;  la  hauteur  du  beffroi  est  de  7™, 75  au-dessus  de  la 
quille. 

La  drague  ne  comporte  ni  chaînes  d'avancement,  ni  chaînes 
de  papillonnage,  ni  ancres;  elle  n'est  reliée  à  la  terre  que  par 
le  câble  conducteur  d'électricité,  ce  qui  lui  assure  une  grande 
liberté  de  mouvement.  Pendant  le  dragage,  elle  est  maintenue 
en  place,  comme  certaines  dragues  américaines,  par  un  pieu  en 
acier  placé  à  l'avant  et  qui  est  descendu  dans  le  lit  de  la  rivière; 
le  mouvement  des  hélices  permet  le  papillonnage.  Pour  obtenir 
l'avancement  de  la  drague,  ou  lui  donne  une  position  obli([ue 
par  rapport  à  l'axe  du  dragage,  et  on  descend  dans  le  lit  de  la 
rivière  un  second  pieu  placé  sur  le  côté  du  premier  et  à  2  mètres 
de  distance;  le  premier  pieu  est  relevé,  puis  redescendu  après 
que  la  drague  a  pivoté  autour  du  second  pieu  de  façon  à  obte- 
nir l'avancement  nécessaire. 

Tous  les  mouvements  sont  commandés  au  moyen  de  7  moteurs 
électriques  :  le  premier  (45  chevaux)  actionne  la  chaîne  à  godets  ; 
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le  second  et  le  troisième,  les  hélices;  le  quatrième,  les  mouve- 
ments de  l'élinde  ;  le  cinquième  et  le  sixième,  les  mouvements 
des  pieux  d'ancrage  ;  enfin,  le  dernier,  une  pompe  centrifuge 
utilisée  pour  le  déchargement  des  déhlais. 

Un  seul  homme  assure  la  manœuvre  de  la  drague,  et  le  prix 
de  revient  de  Fextraction  est  des  plus  minimes. 

IIÏ.  —  Routes.  —  Ponts  et  Viaducs. 

Engineering  (9  et  23  octobre  1896):  Pont  d'Alton  sur  le  Mississipi. 
—  Le  pont  d'Alton,  sur  le  Mississipi,  est  un  pont  en  acier,  pour 
double  voie  ferrée  ;  il  a  une  longueur  totale  de  639™,96  et  se 
compose  de  7  travées  fixes  (dont  6  ont  une  portée  de  64",05,  et 
la  dernière  a  une  portée  de  409™,80)  et  d'une  travée  tournante. 
Celle-ci  comporte  une  poutre  de  138™,50  de  longueur,  mobile 
autour  d'un  pivot  central,  et  dont  la  rotation  ouvre  à  la  naviga- 
tion 2  pertuis  de  61  mètres  de  largeur  chacun. 

Les  piles  en  maçonnerie  sont  fondées  sur  une  plate-forme 
en  charpente  supportée  par  des  pilotis  espacés  de  0",90  d'axe  en 
axe;  elles  ont  12™,20  de  hauteur,  10°*,68  de  largeur  et  2'»,44 
d'épaisseur  ;  la  pile  qui  supporte  la  travée  tournante  est  carrée 
et  a  13'",70de  côté. 

Le  mouvement  de  la  travée  tournante  est  commandé  par  un? 
machine  à  vapeur  placée  d'un  côté  du  pont  symétriquement 
aux  générateurs  de  vapeur. 

Scientific  American  (12  septembre  1896)  :  Nouveau  pont  sur  VEast 
River  entre  Neiv-York  et  Brooklyn.  —  Le  pont  de  Brooklyn,  qui 
a  donné  passage,  l'an  dernier,  à  43  millions  de  personnes,  ne 
pourra  plus,  à  bref  délai,  suffire  au  transit  entre  Brooklyn  et 
New-York;  aussi  vient-on  de  décider  la  consti'uction,  entre  ces 
deux  villes,  d'un  deuxième  pont  qui  franchira  l'East  River  à 
2™, 500  au  nord  du  premier;  ses  dimensions  seront  encore 
supérieures  à  celles  du  pont  actuel. 

Le  pont  projeté  est  un  pont  suspendu  en  acier  :  la  portée  de 
la  travée  centrale  est  de  488  mètres  entre  les  deux  tours  cons- 
truites sur  les  bords  de  la  rivière;  le  pont  donne  passage  à 
6  voies  ferrées,  2  voies  charretières  et  2  voies  réservées  aux 
piétons;  sa  largeur  est  de  36  mètres. 

Les  tours  reposent  chacune  sur  deux  massifs  de  fondation  des- 
cendus jusqu'au  rocher,  que  Ton  rencontrée  49™,80  au-dessous 
des  hautes  mers  du  côté  de  New-York,  et  à  une  profondeur 
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variant  entre  2o»,80  et  30«,50  du  côté  de  Brooklyn.  L'infra- 
structure en  maçonnerie  s'élève  jusqu'à?  mètres  au-dessus  des 
hautes  mers,  et  la  superstructure  métallique  jusqu'à  101  mètres 
au-dessus  du  même  niveau. 


Vqw 
charreùftre 


.«5QP V 


Les  câbles  de  suspension,  au  nombre  de  4,  ont  un  diamètre 
de  0",455  et  sont  composés  de  6.800  fils  de  4™", 8  de  diamètre  ; 
on  estime,  étant  donnée  la  qualité  du  métal  employé,  que 
chaque  fil  présente  une  résistance  de  1.860  kilogrammes. 

Le  poids  des  4  câbles  est  de  3.645  kilogrammes  par  mètre 
courant  de  pont.  Les  massifs  d'ancrage  placés  à  173™, 85  en 
arrière  des  tours  ont  45  mètres  de  côté  et  30  mètres  de  hauteur; 
leur  poids  est  d'environ  13  fois  celui  de  la  travée  centrale 
estimé  à  12.500  tonnes.  Le  pont  est  calculé  pour  supporter  un 
poids  roulant  de  9.780  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Les  pièces  de  pont  qui  supportent  la  plate-forme  inférieure 
sont  distantes  de  6  mètres  et  ont  seulement  1",50  de  hauteur; 
elles  sont  reliées  en  4  points  à  une  importante  poutre  à  treillis, 
large  de  21™,96  et  haute  de  13™, 50,  qui  assure  la  rigidité  de 
T'OUvrage;  les  voies  ferrées  sont  placées  dans  l'intérieur  de  cette 
poutre,  et  les  voies  charretières  en  dehors. 

Le  viaduc  d'accès  au  pont  est  formé  de  poutres  droites  à 
treillis  ;  les  travées  situées  entre  les  ancrages  et  les  tours  ne 
sont  pas,  comme  à  l'ancien  pont,  supportées  par  les  câbles, 
mais  reposent  sur  les  maçonneries  d'ancrage,  les  tours  et  des 
piles  métalliques  intermédiaires. 

On  estime  que  le  pont  pourra  être  livré  à  la  circulation  à 
l'ouverture  du  xx«  siècle. 


^ 
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IV.  —  Navigation  intkiukure. 

American  Society  of  civil  Engineers  (juillet  1896)  :  L.  Cop£e. - 
Défense  de  rives  du  Bas-Mmissipi.  —  L'auteur  décrit  en  détail 
les  travaux  de  défense  de  rive  exécutés  sur  le  Bas-Mississipi  de 
1878  à  1894,  entre  Cairo  et  la  Nouvelle-Orléans. 

Ces  travaux  ont  présenté  de  grandes  difficultés,  le  fleuve 
ayant  des  profondeurs  qui  vont  jusqu'à  30  mètres  et  des  cou- 
rants atteignant  2™,40  par  seconde. 

La  protection  des  rives  a  été  obtenue  par  l'emploi  presque 
exclusif  de  vastes  clayonnages,  construits  près  de  l'eau  et 
coulés  en  place  par  différents  procédés  qui  sont  successivement 
passés  en  revue  ;  les  plus  grands  de  ces  clayonnages  ainsi  posés 
d'un  seul  coup  ont  360  mètres  de  longueur  sur  90  mètres  de 
largeur.  Le  prix  de  revient  de  celte  protection  a  été  de 
491  francs  par  mètre  courant  de  rive  dans  les  parties  les  plus 
difficiles. 

^—  T.-C.  CûARRE.  —  Influence  de  la  profondeur  des  canaux  sur 
le  prix  de  transport.  —  L'auteur  étudie  rinfluence  sur  les  prix 
de  transport  de  la  profondeur  des  canaux  qui  relient  les 
grands  lacs  américains  à  l'Océan,  et  prend  spécialement  comme 
exemple  les  transports  effectués  entre  Chicago  et  New- York. 

V.  —  Travaux  maritimes. 

Engineering  (2  et  16  octobre  1896)  :  Comtruction  d'un  port  dam 
r Australie  occidentale.  —  Le  seul  port  de  l'Australie  occidentale 
fréquenté  par  la  grande  navigation  est  le  port  d'Albany,  sur  la 
cote  sud.  Son  grand  éloignement  de  Perth  fait  désirer  depuis 
longtemps  la  création  d'un  port  plus  rapproché  de  celte  ville. 
Fremantle,  sur  la  côte  ouest,  est  le  point  où  ce  port  paraît 
pouvoir  être  créé  dans  les  meilleures  conditions;  il  ne  possédait 
jusqu'ici  qu'une  rade  ouverte,  dont  l'abri,  constitué  par  les  îles 
Rottnert  et  Gardiner,  était  tout  à  fait  insuDîsant,  puisque  les 
navires  ne  pouvaient  accoster  au  warf  en  gros  temps  et  étaient 
obligés  alors  d'aller  chercher  un  mouillage  plus  sûr. 

En  1892,  on  a  décidé  d'entreprendre  la  construction  d'un 
véritable  port  à  Fremantle,  et  le  programme  des  travaux  a  été 
arrêté  de  la  façon  suivante  :  création  d'une  entrée,  ouverte  à 
l'ouest,  donnant  accès  dans  la  rivière  Swan,  protégée  par  deux 
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jelées  en  mer;  ouverture  d'un  chenal,  creusé  en  grande  partie 
dans  le  rocher,  jusqu*à  9",  15  en  contre-bas  du  niveau  des 
basses  mers  ;  creusement  d'un  bassin  dans  Tintérieur  de  la 
rivière,  avec  appontements  d'accostage. 

La  dépense  totale,  évaluée  à  20  millions,  se  répartit  ainsi 
qu'il  suit  : 

franci. 

Jetées 3.760.000 

Dragages  du  chenal  extérieur 6.820.000 

Dragages  du  bassin 4.610.000 

Perrés  et  appontements 2.720.000 

Divers  et  somme  à  valoir 2.090.000 

Les  travaux  à  exécuter  de  suite  ne  comprennent  qu'une 
partie  des  aménagements  intérieurs  et  s'élèvent  à  14  millions 
seulement;  ces  travaux  ont  pour  conséquence  de  remblayer 
aux  abords  du  bassin  intérieur  27  hectares  et  demi  de  terrains, 
actuellement  dans  le  lit  de  la  Swan,  et  de  les  rendre  utilisables 
pour  l'établissement  des  voies  ferrées  et  des  magasins  néces- 
saires à  l'exploitation  du  port. 

L'entrée  est  orientée  à  l'ouest  :  la  digue  nord,  enracinée  à 
lious-head,  présente  1.052  mètres  de  développement;  la  digue 
sud,  qui  part  de  Arthur-head  en  a  952;  ces  deux  ouvrages  con- 
vergent d'abord  l'un  vers  l'autre,  puis  sont  parallèles  sur  les 
300  derniers  mètres  ;  ils  sont  alors  distants  de  244  mètres. 

Les  digues  sont  constituées  en  enrochements  à  pierres  per- 
dues, extraits  des  carrières  de  la  côte  ;  les  matériaux  employés 
sont  en  calcaire  tendre,  qui  durcit  dans  l'eau  de  mer.  La  digue 
nord  est  la  plus  exposée  aux  tempêtes  ;  afin  d'en  accroître  la 
résistance,  on  place  à  la  surface  une  certaine  quantité  de  bélon 
coulé  en  sacs,  qui  relie  entre  eux  les  enrochements  naturels; 
de  plus,  une  grande  partie  du  produit  des  dérochements  est 
déchargée  le  long  de  la  digue,  aussi  près  que  possible,  pour  en 
protéger  le  pied. 

Le  chenal  dragué,  à  la  cote  ( — 9,15),  a  147™, 20  de  largeur;  les 
talus  en  sont  assez  raides. 

Les  digues  exécutées  à  l'intérieur  de  la  Swan  pour  limiter  le 
nouveau  bassin  sont  formées  d'un  noyau  de  sable  protégé  par 
des  enrochements;  les  surfaces  à  remblayer,  une  fois  limitées 
par  ces  digues,  sont  remplies  par  le  produit  du  dragage  des 
sables  en  rivière.  Le  rapport  annuel  de  l'ingénieur  en  chef  des 
travaux,  M.  Mac  Donald,  de  juillet  1895,  donne  des  renseigne- 
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menls  inlëressaDts  sur  la  marche  des  travaux  et  leur  prii  de 
revieut.  Dans  le  dernier  exercice,  l'aTaucement  de  la  digue  nord 
s'est  poursuivi  à  raison  de  Ss^.te  parmoi?: 
le  poids  des  enrocbements  mis  eu  place  peD- 
daat  cet  exercice  s'estélevéàSS'l.OOOtonDM. 
et  le  prix  de  revient  a  été  de  2  fr.  BS  pir 
tonne,  prix  très  Taible,  eu  égard  i  l'éléTation 
de  la  main-d'œuvre  dans  les  carrières  oii  \ti 
ouvriei'S  sont  payés  9  fr.  37  par  journée  ii( 
huit  heures;  à  la  digue  sud,  le  prix  de< 
enrochemeDis  est  même  descendu  à  î  fr.  35 
la  tonne. 

Le  prix  de  revient  du  sable  mis  en  place 
pour  fermer  le  noyau  de  la  digue  exécutée  eo 
rivière  a  été  de  2  fr.  Ot  le  mèlre  cube;l''^ 
enrochements  de  défense  sont  revenus  à 
2  fr.  91  la  tonne. 

1^  partie  la  plus  importante  du  travail  a 
été  le  dérochement  du  chenal  :  pour  l'exétii- 
ter,  onapris  le  parti  de  désagréger  d'abord  la 
roche  àla  mine,  puis  d'en  draguer  les  débris. 


^^" 

■  '  ^/''-' 

Les  trous  de  mine  sont  exécutés  à  la  barre  à  mine  par  de» 
ouvriers  placés  sur  un  vasle  échafaudage  volani,  établi  à  la  paf- 
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lie  snpéneure  de  tréteaux  de  10  mètres  de  hauteur  ;  ces  écha- 
faudages couvrent  à  certains  moments  jusqu'à  l.SoO  mètres  et 
reçoi?eDtl50  à  160  ouvriers. 

L'explosif  employé  est  la  dynamite;  chaque  charge  est  de  4  à  * 
5  kilogrammes.  On  a  ainsi  désagrégé  déjà  120.000  mètres  cubes 
(le  roche,  jusqu'à  4™,50  sous  basse  mer;  le  prix  de  revient  est 
de  4  fr.  17  le  mètre  cube.  Les  débris  sont  enlevés  à  la  drague 
Priestman  ou  au  moyen  d'une  drague  à  godets  puissants. 

La  drague  Priestman  a  extrait  13.000  mètres  cubes  de  sable, 
au  prix  de  2  fr.  40  le  mètre  cube,  et  4.100  mètres  cubes  de 
rocher,  au  prix  de  5  fr.  25  le  mètre  cube,  mesuré  en  place. 

La  drague  à  godets  a  retiré  31.000  mètres  cubes  de  rocher,  au 
prix  de  2  fr.  67  le  mètre  cube,  mesuré  en  place  ;  elle  drague 
et  transporte  en  place  par  semaine  environ  1.500  mètres  cubes 
de  rocher. 

Une  seconde  drague  analogue  va  lui  être  bientôt  adjointe 
pour  ce  travail.  Le  prix  total  du  dérochement  ressort  ainsi,  à 
Fremantle,  à  un  prix  sensiblement  inférieur  à  celui  obtenu 
dans  an  grand  nombre  de  travaux  analogues. 

Sdentiiic  American  (23  mai  1896)  :  M.  Wilson.  —  Jetées  du^port 
de  Galveston.  —  L'auteur  donne  quelques  indications  sommaires 
sur  les  jetées  en  construction  au  port  de  Galveston. 

Le  programme  poursuivi  actuellement  a  pour  objet  de  donner 
une  profondeur  d'eau  de  9",15  sur  les  passes,  en  basse  mer 
ordinaire  ;  les  jetées  doivent  donc  être  poussées  jusqu'à  la 
courbe  des  fonds  de  9°,! 5. 

Actuellement  elles  atteignent  les  fonds  de  7  mètres  et  pré- 
sentent une  longueur  de  11.315  mètres  pour  la  jetée  sud,  et  de 
7.193  mètres  pour  la  jetée  nord. 

Ces  ouvrages  sont  constitués  en  enrochements;  les  blocs 
placés  à  la  surface  sont  en  granit  et  pèsent  au  minimum 
5  tonnes  ;  le  niveau  supérieur  en  est  encore  à  1",52  au-dessus 
de  la  basse  mer. 

Un  pont  de  service  en  charpente  est  poussé  à  200  mètres 
environ  en  avant  du  pont  des  ouvrages  pour  en  permettre  l'exé- 
cution. 

Les  dépenses,  faites  au  31  décembre  1895,  atteignent 
24.730.000  francs;  les  dépenses  prévues  sont  de  35  millions. 

(4  juillet  1896)  :  Bateau-Feu  n»  42.  —  Le  Bateau-Feu  n»  42 

est  mouillé  près  du  cap  Cod  (Massachusetts)  ;  il  comporte,  en 
outre,  des  amers  et  des  feux  qui  sont  fîxés  en  haut  de  ses  mâts, 
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des  signaux  sonoros  à  air  comprimé,  actionnés  par  des  machines 
à  pétrole. 

Ces  machines  sont  au  nombre  de  2,  et  ont  chacune  une  force 
de  25  chevaux  ;  leur  mise  en  marche  ne  demande  que  de  dix 
à  quinze  minutes,  et  la  consommation  de  pétrole  est  d'environ 
450  grammes  par  heure  et  par  cheval. 

Des  réservoirs  d'air  comprimé  permettent  de  faire  fonctionner 
les  signaux  sonores  pendant  vingt  minutes,  en  attendant  la  mise 
en  marche  des  machines. 

Scientific  American  (1'''  août  1890)  :  Appareil  élévateur  pour 
navires  de  San-Francisco.  —  L'appareil  élévateur  dont  la  descrip- 
tion est  donnée  dans  cet  article  est  en  service  depuis  i 887  (*);  il 
n'est  donc  pas  nouveau.  II  y  a  lieu  de  signiiler  9«>ulement  qw 
sou  fonctionnement  paraît  donner  satisfaction  a  la  Compagnie 
qui  l'exploite,  et  que  son  rendement  est  relativement  élevé  ;  il 
à  i^té,  pour  les  trois  dernières  années,  le  suivant  : 

1893 122  navires  jaugeant  172.0î)2  tonnes 

1894 107      —  —        143.8:)2      — 

1895 412       —  —         l;i6.884      — 


VI.  —    CUEMINS    DK    FER.   —    TrAMWAYS.    ' 

Railway-Engineer  (juillet  1896)  :  Chemim  de  fer  du  Gouvernement 
du  Cap.  —  Les  résultats  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  de 
la  colonie  du  Cap,  en  1895,  ont  été  des  plus  satisfaisants.  Les 
receltes  nettes,  déduction  faite  des  annuités  à  payer  à  la 
Nelherland  C«  et  à  l'État  libre  d'Orange,  s'élèvent  à  7  fr.  50  0/0 
environ  du  capital  de  premier  établissement  qui  est  de  SlOniil- 
lions;si  on  ne  tient  pas  compte  de  ces  annuités,  elles  atteignent 
8J9  0/0  du  capital  dont  il  s'agit. 

Les  comptes  des  deux  derniers  exercices  se  résument  de  la 
façon  suivante  : 


(•)  Voir  Ann.  1892,  t.  L  p.  r>97. 
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RECETTES 


Voyageurs,  Messageries. . . 

Marchandises  et  bétail 

Camionnage,  télégraphe  et 
divers  

Location  de  matériel  rou- 
lant par  TEtat  libre  d'O- 
range   

Revenu  brut 

Dépenses  d'exploitation. . . 

Revenu  net 


1803 


22.666.150  fr. 
58.185.750  fr. 

3.405.550  fr. 


494.850  fr. 


84.752.300  fr. 
39.900.300  fr. 


44.852.000  fr. 


189^ 


16.934.450  fr. 
47.573.520  fr. 

3 .  335 .  850  fr. 


» 


67.843.820  fr. 
37.094.027  fr. 


30.749,550  fr. 


Le  rapport  des  dépenses  d'exploitation  aux  recettes  brutes  a 
été  ramené,  en  1895,  à  40,1  0/0.  après  avoir  été  de  54,7  0/0  en 
1894;  l'exercice  1895  a  eu  cependant  à  supporter  une  dépense 
de  1.667.450  francs,  pour  achat  de  nouvelles  machines,  travaux 
complémentaires,  etc. 

Railway-Engineer  (septembre  1896)  :  Locomotives  pour  voie  de 
0°,97.  —  Cet  article  donne  en  détail  les  éléments  de  locomo- 
tives pesant  30  tonnes  (non  compris  le  tender)  en  usage  au 
Japon  sur  des  voies  de  0",97,  ainsi  que  les  résultats  donnés 
par  l'exploitation  de  24  machines  de  ce  type  pendant  Tannée 
qui  s'est  terminée  au  31  mars  1896. 

(octobre  1896)  :  MM.  Adams  et  W.  Pettigvew,  —  Essais  d'une 
locomotive.  —  Les  auteurs  rendent  un  compte  détaillé  des 
essais  d'une  des  20  locomotives  construites  sur  leurs  plans  par 
la  South-Werstern  Railway  C®. 

Les  machines  dont  il  s'agit  pèsent,  en  ordre  de  marche,  68*^,5, 
y  compris  le  tender  ;  la  vitesse  maxima  obtenue  aux  essais  a 
été  de  130  kilomètres  sur  une  pente  de  12"*™,5;  la  puissance 
maxima  développée  a  atteint  806  chevaux  ;  la  consommation  de 
charbon  a  été,  en  moyenne,  de  895  grammes  par  cheval  et  par 
heure  de  marche,  et  de  805  grammes  par  cheval  et  par  heure 
de  voyage  (arrêts  compris). 


J 
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Scientiflo  American  (il  juillet  1896)  :  Chariot  pour  visiter  les  voies, 
—  La  Sheffield  Car  G<*  a  établi  un  type  de  chariot  mû  par  un 
moteur  à  gazéoline  pour  permettre  la  facile  inspection  des  voies 
ferrées  ;  ce  chariot  comporte  deux  places,  et  sur  les  pentes 
ordinaires  des  chemins  de  fer  peut  aller  à  la  vitesse  de  30  kilo- 
mètres à  rheure  avec  un  rayon  d'action  de  120  kilomètres 
environ  ;  son  poids  ne  dépasse  pas  90  kilogrammes. 

— —  (5  septembre  1881)  :  Chemin  de  fer  souterrain  de  Boston.  — 
Dans  cet  article  on  donne  quelques  indications  sur  les  travaux 
du  chemin  de  fer  souterrain  de  Boston,  actuellement  en  cours 
d'exécution  ;  pour  rapprocher  autant  que  possible  le  niveau  des 
rails  de  celui  du  sol,  on  a  renoncé  à  l'emploi  de  tunnels  voûtés  : 
les  voies  supérieures  sont  supportées  par  des  voûtelettes  dont 
Taxe  est  perpendiculaire  à  celui  de  la  voie,  et  qui  s'appuient 
sur  des  poutres  métalliques. 


VII.  —  G^NIB  RURAL.  —  ASSAINISSKMBNT.  —  DISTRIBUTION  D'bAU. 


American  Society  of  ciril  Engineers  (juillet  1896)  :  W.  Follett.  — 
Prix  de  revient  des  égouts  de  la  ville  de  Denver.  —  Les  égouts  de 
Denver,  construits  en  maçonnerie  de  briques  et  de  béton,  pré- 
sentent une  forme  circulaire  ;  le  diamètre  intérieur  du  collec- 
teur varie  de  1",92  à  1",35,  et  le  prix  de  revient  de  206  francs  à 
330  francs  par  mètre  courant;  Fauteur  entre  dans  d'assez  grands 
détails  sur  la  décomposition  de  ces  prix. 


VIII.  —  Machines. 


Engineering  (16  octobre  1896)  :  Locomotives  à  pétrole,  —  Cet  article 
donne  quelques  indications  sommaires  sur  deux  nouveaux 
types  de  locomotives  à  pétrole  système  Hornsby-Akroyd. 

La  première  est  une  locomotive  routière  susceptible  de  traîner 
20  à  25  tonnes  sur  des  routes  horizontales,  ou  6  ou  7  tonnes 
sur  des  routes  présentant  une  déclivité  de  8  0/0;  le  réservoir  de 
pétrole  suffit  à  la  consommation  de  la  machine  pendant  un 
jour  et  demi  ;  un  homme  suffit  amplement  à  la  conduite  de 
Tengin. 

La  seconde  est  une  locomotive  destinée  à  Tarsenal  de  Wool- 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires.  —  tomb  xii.  34 
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wich  ;  elle  présente,  sur  les  locomotives  à  vapeur,  les  avantages 
suivants  :  absence  d'étincelles,  économie  du  chauffeur,  grande 
rapidité  de  mise  en  pression,  cette  opération  ne  demandant 
que  quinze  minutes. 

H.  D. 

IX.  —  Électricité  appliquée. 

Electrical  World  (5  septembre  1896)  :  Anonyme.  —  Cleveland  and 
Akron  Railway.  Description  d'une  ligne  électrique  entre  Cleveland 
et  Akron  ;  longue  de  61  kilomètres,  avec  2  stations  placées 
sensiblement  au  quart  de  la  ligne  à  partir  des  deux  extrémités. 
Distribution  par  fils  ;  deux  moteurs  de  50  chevaux  par  voiture  ; 
vitesse,  50  à  60  kilomètres  à  Theure. 

(26  septembre  1896):  Dugald  Jackson. —  Mesures  des  cou- 
rants diphasés  ou  triphasés.  —  Étude  sur  l'emploi  du  wattmètre, 
analogue  à  celle  de  l'Éclairage  électrique  du  l***  août. 

Baxter.  —  Rendements  des  moteurs  de  tramway.  — Considéra- 
tions un  peu  difîuses  tendant  à  montrer  que  Taccroissementde 
puissance  des  moteurs  n'a  pas  été  accompagné  d'un  accroisse- 
ment de  rendement  et  que  Tancien  moteur  à  double  réduction 
pouvait  être  préférable,  à  ce  point  de  vue,  aux  moteurs  actuels. 

ElectriCian  (4  septembre  1896):  Anonyme:  Distribution  électrique  de 
Newport.  —  La  station  comprend  4  chaudières  type  Lancashire, 
4  machines  fixes  de  150  chevaux  et  une  demi-fixe  de  50  che- 
vaux; chacune  des  grandes  machines  commande  directement 
un  alternateur  Hall  de  75  kilowatts  à  2.000  volts.  Le  réseau  à 
basse  tension,  100  volts,  est  alimenté  par  des  transformateurs 
placés  sous  la  voie  publique.  L'éclairage  public  est  fait  par 
42  lampes  Lewis  de  16  ampères,  1.600  volts,  alimentées  chacune 
par  un  transformateur  de  1  cheval  placé  dans  la  base  du  can- 
délabre correspondant. 

La  consommation  de  vapeur  est  de  15  kilogrammes  par  kilo- 
watt-heure. 
_  (4  septembre)  :  Anonyme.  —  Dynamo  à  vapeur  Ratoorth-Mor- 

'^dey.  —  Courte  description  d'un  ensemble  formé  d'une  machine  k 
vapeur  dite  «  universelle  »  de  Raworth,  directement  accouplée  à 
un  alternateur  Mordey-Victoria. 

Petavel.  —  Description  sommaire  des  installations  électriques 
du  Val  de  Travers.  —  Distribution  en  série  à  courant  continu, 
matériel  Thury;  tension  maxima,  10.000  volts. 
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Qectrician  (25  septembre  1896)  :  E.-W.  Anderson.  —  Note  sur  les 
gmes  électriques,  —  L*auteur  a  installé  une  grue  électrique  de 
20  tonnes  dès  1888  pour  la  fonderie  Easton  et  Andei'son;  il  a 
éprouvé  au  début  quelques  ennuis,  du  fait  des  embrayages,  des 
rhéostats  et  des  coupe-circuits  ;  mais  il  est  arrivé  promptement 
à  des  résultats  satisfaisants,  qui  ont  fait  adopter  Félectricité 
pour  d  autres  grues.  Il  fait  ressortir  les  avantages  divers  de  ce 
mode  de  commande.  II  conseille  l'emploi  de  3  moteurs  et  de 
vis  à  3  filets  ayant  un  rendement  minimum  de  75  0/0.  Les  rou- 
leaux de  friction  ne  conviennent  qu'aux  petites  puissances. 

A.  B. 


r^ 
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SUR  LA  FLEXION  DES  PIJQUES  RECTANGULAIRES 


Par  M.  FLAMANT,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


On  sait  que  les  circonstances  de  la  flexion  des  plaques 
minces,  d'une  épaisseur  constante  e  =2z  (en  désignant 
par  e  la  demi-épaisseur),  se  déduisent  de  l'intégration 
d'une  équation  différentielle  : 

dans  laquelle:  ^  et  y  sont  les  coordonnées  rectangulaires 
d'un  point  du  feuillet  moyen  de  la  plaque,  supposé  plan 
avant  la  flexion  ;  i^,  le  déplacement  de  ce  point  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  celle  de  ce  feuillet;  A^,  un 
coefficient  d'élaslicité  spécial,  dont  la  valeur,  en  fonction 
des  coefficients  a  et  (x  de  Lamé,  est  : 

_  4(x  (X  -\-  ^) 
^*~      À  +  2JX 

et  qui,  lorsque  l'on  peut  admettre  entre  X,  [jl  et  le  coef- 
ficient d'élasticité  longitudinale  E  la  relation  simple  : 

(*)  Cette  équation  classique  est  établie  dans  tous  les  traités  d'élasti- 
cité. On  trouvera  une  démonstnition  simplifiée  dans  le  traité  de  Résis- 
tance des  matériaux,  de  M.  Flamant,  2*  édition,  n*  273. 

Annales  des  ^.ti  ^^«JB^émoir^^,  7*  sér.,  6*  ann.,  11*  cah.  —  tome  xii.  35 
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vaut  par  conséquent  : 

A4  _  ^g  E, 

et,  enfin,  /  (x,  y)  la  charge  supposée  connue,  appliquée  au 
point  [x^  y)  dans  une  direction  normale  à  la  plaqufe.  S'il 
s'agit,  comme  nous  le  supposerons  pour  simplifier,  d'une 
plaque  horizontale  supportant  une  charge  verticale  unifor- 
mément répartie  à  raison  de  p  par  unité  de  surface,  on  a 
simplement  : 

f{x,y)  =  p. 

Cette  équation  différentielle,  dont  l'intégration  est  facile 
lorsqu'il  s'agit  de  plaques  circulaires,  ne  peut  plus  s'inté- 
grer en  termes  finis,  quand  elle  doit  s'appliquer  à  une 
plaque  rectangulaire.  Navier  en  a  donné,  sous  forme  de 
série  infinie,  une  solution  qui  conduit  aux  résultats  sui- 
vants lorsque  l'on  se  borne  à  prendre  le  premier  terme 
de  la  série,  ce  qui,  eu  égard  à  la  rapidité  de  la  conver- 
gence, constitue  une  approximation  bien  suffisante  pour 
les  applications. 

L'équation  de  la  surface  affectée  par  le  feuillet  moyen 
fléchi  est,  avec  cette  approximation  et  en  désignant  par 
2a,  2b  les  longueurs  des  côtés  de  la  plaque  rectangidaire  : 

24  X  16p     .    a^h^        .     tzx    .     izy 

"  '  Torigine  des  coordonnées  étant  placée  à  l'un  des  angles 
de  la  plaque.  Si  on  la  met  au  centre,  comme  nous  le 
ferons  plus  loin,  les  deux  sinus  sont  simplement  transfor- 
més en  deux  cosinus. 

La  flèche  centrale,  ou  la  valeur  de  w  pour  x  ==  a, 
y  =  b,  est  : 


__  24  X  i6p    _ 

/  —      -fi  A   -a     *  71 


a*b^ 


7c«A4i3       (a»  +  63)« 
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Et,  enfin,  la  plus  grande  courbure,  au  centre  de  la 
plaque  et  parallèlement  à  son  plus  petit  côté,  que  nous 
désignerons  par  2a,  en  supposant,  par  suite,  2a  <  2ô,  a 
pour  expression  : 

Ces  résultats  supposent  la  plaque  simplement  posée  à  son 
pourtour  sur  un  cadre  rectangulaire  horizontal.  Je  ne 
pense  pas  que  des  résultats  analogues  aient  été  donnés 
pour  le  cas  d'une  plaque  encastrée  sur  son  cadre,  lequel, 
cependant,  se  rencontre  fréquemment  dans  la  pratique. 

En  vue  de  simplifier  ces  formules,  (ïy  introduire  le  coef- 
ficient d'élasticité  longitudinale  E  qui  est  souvent  le  seul 
que  Ton  connaisse  à  peu  près  exactement  dans  les  appli- 
cations et  d'arrondir  les  chifi'res  représentant  les  coeffi- 

16 
cients  numériques,  on  peut  y  remplacer  A|  par  jr  E,  et 

mettre,  pour  tc^  et  x^,  les  valeurs  approchées  960  et  96. 
Alors  on  aura,  pour  l'équation  approximative  du  feuillet 
moyen  fléchi,  rapportée  à  des  axes  coordonnés  passant 
au  centre  de  la  plaque  et  parallèles  aux  côtés  du  cadre  : 

,ft,  3pa*b*  KX        Ky 

pour  la  flèche  centrale  (x  =  o,  y  ==  o), 

et  pour  la  plus  grande  courbure  : 

Cette  plus  grande  courbure,  étant  multipliée  par  la 
demi-épaisseur  r  de  la  plaque,  donne  la  dilatation  maximum 
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OU  celle  de  la  ligne  la  plus  étendue,  qui,  étant  elle-même 
multipliée  par  le  coefficient  d'élasticité  longitudinale  E, 
fera  connaître  l'effort  maximum  développé  dans  la  plaque 
fléchie,  lequel  vaudra  ainsi  : 

(4)  maz.  n  =  -;-    ^,  \ — ; — rrr^- 

La  condition  de  sécurité  s'exprime  en  écrivant  que  cet 
effort  maximum  est  inférieur  à  la  charge  limite  R^  que 
l'on  peut  faire  supporter  à  la  matière  qui  constitue  la 
plaque.  On  en  déduit  la  valeur  de  l'épaisseur  e  qui  doit 
être  donnée  à  la  plaque  : 


(5)     e  > 


V  4  a>  +  6>VRo""    '      ««  +  6>  V  IV, 


Ces  formules,  je  le  répète,  ne  s'appliquent  qu'aux 
plaques  simplement  posées  sur  leur  cadre.  Il  serait  à  dési- 
rer que  l'on  pût  en  avoir  d'autres  analogues  pour  les 
plaques  encastrées.  D'autre  part,  on  est  obUgé  de  les 
déduire  d'une  théorie  compliquée,  qui  n'est  pas  suscep- 
tible d'entrer  dans  l'enseignement  pratique.  J'ai  cherché 
à  combler  cette  lacune  en  essayant  une  solution  approxi- 
mative. 

Je  considérerai  pour  cela  une  plaque  horizontale, 
d'épaisseur  constante,  posée  sur  deux  lignes  horizontales 
situées  à  une  distance  2a  l'une  de  l'autre  et  ayant,  dans 
le  sens  transversal,  une  largeur  indéfinie.  Une  tranche  de 
cette  plaque,  comprise  entre  deux  plans  verticaux  dis- 
tants de  l'unité  de  longueur,  pourra  approximativement 
être  assimilée  à  une  poutre  posée  sur  deux  appuis.  Cette 
assimilation  n'est  pas  absolument  rigoureuse,  puisque,  dans 
la  poutre,  la  section  transversale,  du  côté  des  fibres  com- 
primées, s'élargit  transversalement,  tandis  qu'elle  subit 
une  contraction  transversale  du  côté  des  fibres  étendues. 
Chacune  des  tranches,  d'une  largeur  égale  à  l'unité,  que 
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l'on  peut  découper  par  la  pensée  dans  la  plaque  indéfinie, 
ne  reste  donc  adhérente  aux  voisines  que  par  Tinterven- 
tion  d'efforts  transversaux  qui  n'existent  pas  dans  la  poutre 
à  laquelle  on  peut  l'assinailer.  En  négligeant  ces  efforts, 
on  peut  espérer  trouver  une  approximation  des  phéno- 
mènes qui  se  produisent  dans  la  plaque,  et  pour  que  Ton 
puisse  se  rendre  compte  du  degré  de  cette  approximation, 
j*ai  appliqué  cette  hypothèse,  d'abord  à  la  plaque  simple- 
ment posée,  pour  laquelle  la  théorie  rationnelle  donne  les 
résultats  que  je  viens  de  rappeler,  et  je  l'ai  ensuite  éten- 
due à  la  plaque  encastrée. 

En  plaçant  alors  l'origine  des  coordonnées  horizontales  x 
au  milieu  de  la  longueur  de  la  poutre  ainsi  découpée,  sa 
fibre  neutre,  qui  sera  la  section,  par  le  plan  vertical 
médian,  du  feuillet  moyen  de  la  plaque  fléchie,  aura  pour 
équation,  en  désignant  toujours  par  w  les  déplacements 
comptés  positivement  de  haut  en  bas  : 

I  représente  le  moment  d'inertie  de  la  section  transver- 
sale, lequel  pour  la  poutre  considérée  de  hauteur  e  et  de 

largeur  égale  à  l'unité  vaut  I  =  Tp*  L'équation  précédente 

peut  donc  s'écrire  : 

(*)  L*équation  (2),  lorsque  h  y  croît  indéfiniment,  devient  : 

3pa*         ita? 
w  =  -^-r  COS  r— 

oUf  en  développant  le  cosinus  et  remplaçant  n<  par  10,  ic^  par  96, 
ifi  par  960,  etc.. 

^  -  Ee»   \^  "*  4as  "^  4  a*       48  a«  "*" / 

En  se  bornant  aux  trois  premiers  termes  du  développement,  c*est-à- 


514  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS 

Alors,  cette  équation  étant  admise  pour  représenter  la 
surface  cylindrique  indéfinie,  dont  la  forme  est  affectée 
par  une  plaque  posée  siu*  deux  appuis  parallèles,  distants 
de  2a  et  perpendiculaires  aux  rc,  la  fonction  des  coordon- 
données  x^  y,  qui  exprimera  le  déplacement  w  d'un  point 
quelconque  d'une  plaque  posée  sur  un  cadre  rectangulaire 
de  côtés  2«,  2é,  devra  être  telle  que,  pour  toutes  les 
valeurs  de  y,  elle  se  réduise  à  l'expression  précédente  (7), 
lorsque  b  devient  infini,  et  qu'au  contraire  elle  devienne  : 


w 


"■  2Ee3  ^''^        y  ^^^        ^  ^  ~  2Ec3  V         5  6»  ^  5  b*) 


pour  toutes  les  valeurs  de  x^  lorsque  a  devient  infini. 

La  fonction  suivante  est  une  de  celles  qui  satisfont  à 
ces  deux  conditions  : 

^  ^       ~  2Ee3    (a2  +  6^)3  V         ^  <»*       ^  W  \         ^  ^^  ^  b6V 

Si  on  l'admet  pour  représenter  le  déplacement  des 
points  de  la  plaque  rectangulaire,  on  en  déduira  pour  la 
flèche  centrale,  valeur  de  iv,  pour  ^  =  o  et  y  =  o  : 

(9)  f ^£2^6^ , 


dire  aux  petites  valeurs  du  rapport —,  on  peut  mettre  cette  expression 
sous  la  forme  : 

w 


=i;-(-s)(-â) 


tandis  que  la  précédente  (7),  représentant  la  fibre  neutre  d'une  poutre, 
s'écrit  : 


w 


_^       5/  £iW  £l\ 

■^  Ees  •  2  V        «V  \         Sa*/' 


Ces  deux  expressions  présentent  ainsi  une  certaine  analogie,  an 
moins  pour  ce  qui  est  des  points  voisins  du  milieu  de  la  poutre.  On 
peut  voir  par  là  quel  degré  d'approximation  on  aura  chance  de  trouver. 

(*)  Il  est  facile  de  s'assurer  que  cette  fonction  de  x  et  de  y,  ainsi 
admise  pour  u\  no  satisfait  pas  à  l'équation  générale  (1).  Ce  n'est  donc 
pas  une  solution  exacte. 


SUR  LA  FLEXION  DES  PLAQUES  RECTANGULAIRES   515 

laquelle  diffère  de  celle  (3)  résultant  de  la  théorie  ration- 

5 
nelle  par  la  substitution  du   facteur  numérique  -  au  fac- 
teur 3.  n  suffit  donc,  pour  la  rendre  conforme  à  la  formule 
théorique,  de  la  multiplier  par  le  coefficient  correctif  g* 

La  même  expression  (8)  fournit,  pour  la  courbure  des 
coupes  parallèles  aux  y, 

et  cette  courbure  eàt  la  plus  grande,  en  valeur  absolue, 
pour  x  =  o  et  y  =  o,  c'est-à-dire  au  centre  de  la  plaque. 
Elle  y  vaut  : 


-(: 


rfaî2;o"~     Ee3(a2  +  62p' 


ce  qui  donne,  pour  Teff'ort  maximum  développé  dans. la 
plaque  fléchie, 

pa^b* 


(40)  max.  R  ==:  3 


e2  ^a'i  _|-  62)2' 


expression  analogue  à  celle  (4)  que   fournit  la  théorie 
rationnelle  et  qui  n'en  diffère  que  par  le  facteur  3  rempla- 

15 

çant  le  facteur  -7-  Il  suffit  donc,  pour  rendre  cette  der- 
nière formule  conforme  à  celle  de  la  théorie,  de  la  multi- 

5 

plier  par  le  coefficient  correctif-* 

Quant  à  l'épaisseur,   si  on   la  déduit  de  la  formule 
approximative,  on  trouvera,  pour  sa  limite  inférieure, 


tandis  que  la  formule  (5)  nous  avait  donné  le  coefficient 
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numérique  1/  —  =  1 ,94,  au  lieu  de  \/3  =  1 ,73.  Il  suffit 

donc,  pour  rendre  cette  dernière  expression  de  Tépais- 
seur  conforme  à  celle  de  la  théorie,  de  la  multiplier  par 


s/ 


5  1 

y  =  1,12,  ou  de  l'augmenter  d'environ  r- 
4  o 


En  résumé,  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  permet 
d'établir,  d'une  façon  tout  à  fait  simple  et  élémentaire, 
des  formules  donnant  la  flèche  et  l'épaisseur  d  une  plaque 
posée  sur  un  cadre  rectangulaire,  sous  des  formes  algé- 
briques absolument  identiques  à  celles  que  fournirait  la 
théorie  rationnelle  de  l'élasticité.  Ces  formules  ne  dif- 
fèrent des  formules  théoriques  que  par  leurs  coefficients 
numériques.  Ce  que  nous  avons  dit  de  l'inexactitude  de 
l'hypothèse  fondamentale  est  suffisant  pour  justifier  l'ad- 
dition d'un  coefficient  correctif,  un  peu  supérieur  à  l'unité 
et  moyennant  lequel  ces  formules,  établies  d*une  manière 
si  simple,  deviennent  absolument  conformes  à  celles  que 
l'on  pourrait  déduire  d'une  théorie,  et  surtout  d'une  inté- 
gration et  de  calculs  impossibles  à  aborder  dans  un  cours 
élémentaire. 

Ce  résultat  est  de  nature  à  nous  encourager  à  traiter, 
de  la  même  manière,  le  problème  de  la  plaque  rectangu- 
laire encastrée  à  son  pourtour,  qui  n'a  pas  été  résolu,  ni 
môme  abordé,  à  ma  connaissance,  par  la  théorie  ration- 
nelle. Ce  dernier  problème  est  cependant  d'une  importance 
pratique'  bien  supérieure  au  précédent,  car  il  est  rare 
qu'une  plaque  soit  simplement  posée  sur  un  cadre,  sans 
être  fixée  sur  ses  bords  par  des  assemblages  produisant 
un  encastrement  plus  ou  moins  parfait.  La  rivure  des 
plaques  métalliques,  en  particulier,  est  le  plus  souvent  de 
nature  à  pouvoir  être  considérée  comme  un  encastrement. 

L'équation  de  la  courbe  afi*ectée  par  la  fibre  neutre 
d'une  poutre  de  longueur  2a,  encastrée  à  ses  deux  extré- 
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mités  étant  : 

"^~24EI^''        "^^    "■2Ee»^^        ^   —  2Ee8  V         W 

celle  de  la  surface  affectée  par  le  feuillet  moyen  d'une 
plaque  rectangulaire,  de  dimensions  2a,  2ô,  encastrée  à 
son  pourtour,  sera,  avec  les  mêmes  restrictions  que  précé- 
demment : 

Cette  éqaation  étant  admise    pour  celle  du   feuillet 
moyen,  on  en  déduit,  pour  la  flèche  centrale, 

(,3)  f  = 2B^ 


2Ee3  (a«  +  ô»)» 


La  flèche  serait  ainsi  cinq  ou  six  fois  moindre  dans  la 
plaque  encastrée  que  dans  la  plaque  simplement  appuyée. 
La  valeur  donnée  par  cette  formule  (13)  est,  en  effet,  le 
cinquième  de  celle  de  la  formule  approximative  (9),  et  le 
sixième  seulement  de  celle  de  la  formule  théorique  (3). 
Pour  les  plaques  circulaires,  l'encastrement  ne  diminue  la 
flèche  que  dans  la  proportion  de  21  à  5,  soit  d'un  peu 
plus  de  4  à  1.  Il  paraît  donc  probable  que  l'expression  (13), 
tout  en  donnant  sans  doute  l'expression  algébrique  de 

(*)  Sans  chercher  à  en  tirer  aucune  conclusion,  on  peut  remarquer 
qne^ette  expression  de  w  présente  une  certaine  analogie  avec  : 

«  • = ^  -  (l)=g['  -@M(g)'-è(s)'+  ■••] 

j  ce  qui,  en  remplaçant  les  puissances   paires  de  n  par  leurs  valeurs 
approchées,  devient  : 

On  peut  remarquer  encore  qu'avec  l'expression  {a),  pour  Wj  la  cour- 
bure des  coupes  parallèles  aux  x  s'annule  pour  ^  =  «' 
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la  flèche  de  la  plaque  encastrée,  a  besoin,  corame  la 
formule  correspondante  (9),  d'être  rectifiée  par  un  coeffi- 
cient correctif  supérieur  à  Tunité.  Pour  la  formule  (9), 
nous   avons   trouvé  que  ce  coefficient  devait  être  égal 

à  p  •  A  défaut  de  toute  autre  indication  précise,  nous  pou- 

vons  admettre  le  même  chiffre  pour  la  plaque  encastrée, 
bien  que  d'autres  considérations  semblent  devoir  faire 
supposer  qu'il  serait  préférable  d'adopter  un  chiffre  un 
peu  plus  élevé. 

Alors,  la  flèche  centrale  d'une  plaque  encastrée  aurait 
pour  expression  : 

(iL\  f        ^  ^^*^* 

L'équation  (12)  donne  aussi  : 

d^  _  _  2p        a^b*      (    _  3^\  /    _  gfy 
dx^  "■       Ee3  (a^  +  b^f  \        a^  )  \         ^V  ' 

et,  par  suite,  la  courbure  au  centre  de  la  plaque: 

mais  ce  n'est  plus  la  plus  grande  cpurbure.  L'expression 
précédente  prend  sa  plus  grande  valeur  absolue  pour 
X  =  ±a^  y  ==  o,  soit  au  bord  de  la  plaque  et  au  milieu 
de  son  plus  grand  côté.  C'est  : 

d^w 4pa^M 

On  en  déduit,  comme  plus  haut, 

2pa^b^ 


(15)  max.  R  =. 


e»  (a»  +  h'^? 

et,  pour  l'épaisseur,  en  fonction  de  la  charge  de  sécu- 


i 


r 
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En  rapprochant  cette  expression  de  celle  (11)  relative 
à  la  plaque  simplement  posée,  on  voit  que  Tencastrement 
permettrait  de  réduire  l'épaisseur  d'une  plaque  rectangu- 
laire dans  la  proportion  de  1,73  à  1,41  ou  à  peu  près  de 
25  à  20.  La  théorie  montre  que,  pour  les  plaques  circu- 
laires, l'encastrement  permet  de  réduire  l'épaisseur  dans 
la  proportion  de  0,956  à  0,703,  soit  à  peu  près  de  25  à  18. 
Le  résultat  donné  par  la  formule  (16)  paraît  donc  vraisem- 
blable. 

Toutefois,  comme  la  comparaison  avec  la  théorie  ra- 
tionnelle nous  a  montré  que  notre  raisonnement  approxi- 
matif conduisait,  pour  les  plaques  simplement  posées, 
à  une  épaisseur  trop  faible  d'environ  un  huitième,  il 
conviendra,  par  analogie  et  pour  la  même  raison,  de 
majorer  dans  la  même  proportion  les  épaisseurs  données 

par  la  formule  (16),  ce  qui  reviendra  à  adopter,  au  lieu 

9 
du  coefficient  numérique  1,41,  le  chiffre  1,41  x  ô  =1,58, 

o 

de  sorte  que  la  formule  donnant  l'épaisseur  des  plaques 
rectangulaires  encastrées  s'écrira  : 

(17)  «>*'«»^\/Ï- 

Il  m'a  semblé  qu'il  ne  serait  pas  inutile  de  chercher  une 
vérification  de  ces  formules.  Dans  une  note  d'ailleurs  fort 
intéressante,  qu'il  a  insérée  aux  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées^  1887, 2*  semestre,  page  704,  M.  Galliot  a  donné 
les  résultats  de  mesurages  qu'il  a  exécutés  des  flèches  du 
bordage  en  tôle  de  portes  d'écluses  du  canal  de  la  Marne 
à  la  Saône  et  du  canal  de  Bourgogne.  Dans  la  même  note 
M.  Galliot  a  cherché  à  établir,  par  des  raisonnements  fort 


\ 


n 
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contestables,  une  formule  semi-empirique  pouvant  serra 
au  calcul  des  flèches,  des  épaisseurs  et  des  efforts  déve- 
loppés dans  les  tôles  de  pareils  bordages.  J'ai  cru  qu'il 
serait  intéressant  de  rapprocher  les  résultats  des  formules 
(14)  et  (15)  de  ceux  de  l'observation  en  ce  qui  concerne 
la  grandeur  des  flèches  et  de  ceux  du  calcul  de  M.  Galliot 
en  ce  qui  concerne  les  flèches  et  les  efforts  (*).  Il  n'est  pas 
inutile  de  rappeler  que,  par  suite  de  circonstances  diverses 
dont  il  a  rendu  compte,  les  flèches  observées  peuvent  être 
affectées  de  causes  d'erreurs  de  nature  à  faire  varier  la 
grandeur  du  simple  au  triple  ou  au  quadruple,  surtout  pour 
les  petites  charges.  Quant  à  la  remarque  qu'il  a  faite  que  la 
flèche  ne  varie  pas  proportionnellement  à  la  charge,  il  faut, 
à  mon  avis,  en  chercher  l'explication  dans  les  conditions 
d'application  de  la  plaque  sur  son  support,  et  dansTimper- 
fection  de  l'encastrement.  Au  commencement  de  l'appli- 
cation de  la  charge,  la  plaque  se  comporte,  souvent,  par 
suite  d'un  petit  jeu  des  assemblages,  comme  si  elle  n'était 
pas  encastrée.  Lorsque  la  charge  augmente,  les  conditions 
se  modifient,  l'encastrement  devient  de  plus  en  plus  effi- 
cace, et  la  flèche  proportionnelle  diminue. 

Quant  aux  efforts  supportés  par  les  tôles,  ils  atteignent 
des  valeurs  excessives,  soit  qu'on  les  calcule  par  les 
formules  empiriques  de  M.  Galliot,  soit  qu'on  y  applique 
la  formule  approximative  (15)  ci-dessus.  Il  est  probable 
qu'ici  encore  l'imperfection  de  l'encastrement  diminue  un 
peu  l'effort  théorique.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  de 
l'un  et  de  l'autre  calcul  la  conséquence  évidente,  indiscu- 
table, que  beaucoup  de  bordages  de  portes  d'écluse  ont 
une  épaisseur  insuffisante,  par  suite  de  laquelle  ils  sont 
soumis  à  des  efforts  excessifs  dépassant  beaucoup  ceux 
que  l'on  admet  d'ordinaire  avec  sécurité.  Cet  état  de 
choses  n'a  pas,  peut-être,  d'inconvénients  bien  sérieux  et 


[*)  Voir  le  tableau  de  la  page  522. 


J 
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immédiats,  parce  que  ces  efforts,  produits  par  la  pression 
de  Teau,  sont  permanents,  réguliers,  sans  vibrations  ni 
chocs  d'aucune  sorte  :  mais,  cependant,  il  n'est  pas  mau- 
vais que  l'attention  des  ingénieurs  soit  appelée  sur  ce 
point. 

On  remarquera  que  des  différences  individuelles  très 
notables  existent  entre  les  résultats  de  Tobservation  des 
flèches  et  ceux  des  calculs,  de  même  qu'entre  les  résultats 
des  calculs  faits  par  les  formules  précédentes  et  ceux 
que  M.  Galliot  a  déduit  des  siennes. 

Cependant,  on  trouvera  sans  doute,  dans  l'ensemble 
de  ces  résultats,  un  certain  parallélisme  qui  fournit  une 
vérification  des  formules  données  plus  haut,  et  une  justi- 
fication des  coefficients  correctifs  qui  leur  ont  été  attribués 
et  qui,  d'ailleurs,  sont  susceptibles  d'être  perfectionnés 
I  par  la  comparaison  avec  de  nouveaux  faits  d'observation. 


Alger,  le  6  juin  1896. 
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4,3 

6,0 

11,1 
0,3 
1,2 
6,7 
7,6 

11,5 
9,5 

10,2 

11,1 
3.1 
7,2 

i;4 

2.4 
1.1 
1,0 
1,5 
1,5 
2,0 
1,2 
1,7 
1,9 


I 


9,3 
10,6 

19,9 

2,2 

4,2 

6,5 

8,5 

10,2 

12,8 

14,3 

9,3 

3,6 
6,2 
0,4 
5,1 
9,4 
8,7 

1,5 

5,7 

10,0 

9,0 

3,2 
6,8 
1,0 
1,2 
0,6 
0,7 
0,4 
0,5 

3,6 
2,4 


par 
LGilliot 


millim. 
5,1 

8,5 
10,5 

12,2 

3,5 
5,5 

8,8 

9,7 

10,6 

11,3 

5,ft 

10,7 

8,7 
2,1 
0,6 
6,3 
9,1 
9,2 

2,4 
6,8 
9,5 

9,5 

3,6 
6,7 
1,6 

0.4 
0,5 
0,4 
0,4 

0,9 
2,9 
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parla 
formule 

(15) 


3,4 
8,0 

12,5 

17,0 

3,3 
6,5 
9,9 
13,0 
15,6 
19,5 
21,8 

3,3 

12,1 

9,4 
9,0 
0,6 
7,8 
14,4 
15,5 

2,3 

8,7 

15,3 

16,0 

5,2 
10,9 

8,9 

8,6 
7,1 

7,8 

3,7 
7,0 


par 

M.GaUiot 


kilog. 
2,0 

5,4 

7,3 

9,8 

2,2 
6,7 
9,4 
12,9 
15,8 
18,7 
19,1 

0,6 

11,3 
3,0 
1,4 
2,9 
4,5 

12,2 

3,1 

5,9 

9,7 

10,6 
2,2 

4,0 

9,1 

5,3 

11,5 

10,2 

10,2 
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ESSAI 

SUR    LE 

PROBLÈME  DE  L'ANNONCE  DES  CRUES 

POUR  LES   RIVIÈRES 

DES  DÉPARTEMENTS"  DE  L'ARDÊCHE,  DU  GARD 

« 

ET  DE  L'HÉRAULT 

Par  M.  Georges  LEMOINE,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Les  affluents  du  Rhône  qui  descendent  des  Cévennes, 
tels  que  TArdèche,  le  Gard,  THérault,  ont  des  caractères 
hydrologiques  presque  inverses  de  ceux  de  la  Seine.  A 
Paris,  les  plus  grandes  crues  du  fleuve  sont  lentes,  pro- 
gressives, et  mettent  souvent  des  semaines  entières  à 
arriver  à  leur  maximum.  Au  contraire,  TArdèche,  le 
Gard,  l'Hérault,  sont  des  rivières  tellement  torrentielles 
que  leurs  plus  grandes  inondations  ne  durent  guère  plus 
d'une  journée  :  on  prétend  que,  dans  ces  pays,  on  va 
laver  le  linge,  le  soir,  dans  une  rivière  qui,  le  matin,  a 
tout  ravagé. 

Peut-on,  dans  cette  situation,  donner  quelques  avertis- 
sements utiles  aux  riverains  de  TArdèche,  du  Gard  et  de 
l'Hérault,  à  l'approche  des  crues  qui  les  menacent  ?  Nous 
espérons  montrer  que  ce  problème,  malgré  sa  difficulté, 
û  est  point  insoluble. 

L'origine  de  ce  travail  est  une  étude  qui  nous  avait  été 
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demandée,  à  la  suite  des  grandes  inondations  de  l'Ar- 
dèche,  en  1890,  par  notre  très  regretté  Directeur, 
M.  Leblanc,  vice-président  du  Conseil  général  des  Ponts 
et  Chaussées  et  président  de  la  Commission  des  annonces 
des  crues.  Nous  avons  présenté  trois  rapports  succes- 
sifs :  pour  l'Ardèche,  le  15  janvier  1891  ;  pour  le  Gard, 
le  19  mars  1891  ;  pour  l'Hérault,  le  23  avril  1891. 

Ces  rapports  ont  été  communiqués  aux  ingénieiu^  en 
chef  des  trois  départements  intéressés,  MM.  Edmond 
Henry,  Salles  et  Parlier  :  munis  de  leur  adhésion,  ils  ont 
été  adoptés  avec  de  légères  modifications  par  la  Commis- 
sion des  annonces  des  crues,  à  la  suite  des  rapports  de 
MM.  les  inspecteurs  généraux  Arnoux  et  Boulé.  Ils  ont 
ainsi  abouti  à  Torganisation  officielle  des  services  provi- 
soires des  annonces  des  crues,  prescrite  respectivement 
par  les  décisions  ministérielles  :  des  15  septembre  1891, 
pour  TArdèche;  des  10  février  1892,  pour  le  Gard  ;  des 
29  juillet  1892,  pour  l'Hérault. 

Avant  de  porter  ces  études  à  la  connaissance  de  nos 
camarades  du  Corps  des  Ponts  et  Chaussées,  il  nous  a 
semblé  préférable  que  quelques  années  se  fussent  écoulées 
pour  leur  donner  un  commencement  de  sanction  expéri- 
mentale. —  Ce  moment  nous  semble  arrivé,  grâce  au 
concours  des  ingénieurs  des  départements  intéressés. 

Nous  commencerons  par  étudier  les  leçons  que  donnent 
les  observations  du  passé.  Nous  en  déduirons  les  conclu- 
sions qu'on  peut  en  tirer  pour  l'avenir,  au  point  de  vue 
de  la  prévision  des  crues.  Nous  exposerons  la  solution 
administrative  qui  a  été  adoptée  à  titre  d'essai.  La  cart^ 
hydrologique  jointe  au  présent  mémoire  (PI.  36)  facilitera 
cette  étude. 


i 
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§  1 .  —  Etude  des  grandes  crues  dans  les  départements 
DE  l'Ardeche,  du  Gard  et  de  l'Hérault. 


La  région  naturelle  formée  par  les  départements  de 
l'Ardèche,  du  Gard  et  de  THérault,  a  été  éprouvée  à 
diverses  époques >  par  des  inondations  terribles,  dont  la 
dernière,  celle  de  septembre  1890,  a  laissé  dans  la  vallée 
de  TArdèche  des  souvenii's  ineflfaçables. 

Les  études  faites  depuis  cinquante  ans,  et  particulière- 
ment dans  les  vingt  dernières  années,  ont  montré  exac- 
tement quelle  est  lorigine  et  quel  est  le  mode  de  forma- 
tion de  ces  grandes  crues.  On  va  voir,  par  Texamen  des 
faits  observés,  que  ces  phénomènes  extraordinaires  sont 
dus  surtout  à  des  pluies  d'une  intensité  exceptionnelle 
tombant  pendant  phtsieurs  jours  consécutifs. 

Tout,  dans  cette  région,  se  réunit  pour  donner  aux 
cours  d'eau  un  caractère  éminemment  torrentiel  :  l'imper- 
méabilité des  formations  géologiques  dans  la  partie  supé- 
rieure de  leur  bassin,  les  pentes  considérables  des  ver- 
sants, le  déboisement  lamentable  des  montagnes.  Ces 
caractères  sont  si  connus  qu'il  est  inutile  dV  insister  :  on 
en  est  frappé  dès  le  premier  coup  d'œil,  lorsqu'on  visite, 
même  en  simple  touriste,  le  massif  de  TAigoual,  les  envi- 
rons d'Alais,  la  vallée  du  Chassezac  et  le  nœud  des  points 
de  partage  de  T Allier,  de  la  Loire  et  de  TArdèche,  près 
de  la  Bastide  et  de  Notre-Dame-des-Neiges. 

Mais  l'intensité  extraordinaire  des  pluies  qui  s'abattent 
sur  cette  région  dans  certaines  circonstances  atmosphé- 
riques est  un  fait  tellement  particulier  qu'il  mérite  qu'on 
b'v  arrête. 

Pour  avoir  une  idée  de  ces  pluies  épouvantables,  il 
faut  mettre  absolument  de  côté  les  habitudes  de  notre 

Annales  des  P.  ri  Ch.  MévioinES.  —  tome  xir.  36 
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climat  du  Nord  de  la  France.  Paris  ne  reçoit  par  an  que 
580  millimètres  d'eau  :  la  plus  grande  quantité  de  pluie  qu'on 
y  ait  observée  en  vingt-quatre  heures,  depuis  trente  ans,  a 
été  de  53  millimètres  (à  Ménilmontant,  le  27  juillet  1872), 
et  les  orages  les  plus  violents  n'y  donnent  guère  que  20 
ou  30  millimètres.  Même  sur  les  sommets  du  Morvan,  la 
crue  exceptionnelle  de  septembre  1866  n'a  été  produite 
que  par  143  millimètres  tombés,  en  trois  jours,  dont 
100  millimètres  en  vingt-quatre  heures. 

Tout  autre  est  le  régime  pluviométrique  des  régions 
montagneuses  du  Centre  et  du  Midi  de  la  France,  sur  les 
versants  qui  regardent  la  rive  droite  du  Rhône.  A  Perpi- 
gnan, une  pluie  presque  continue  de  90  millimètres  en 
vingt-quatre  heures,  conmie  celle  du  21  décembre  1890, 
à  laquelle  j'ai  assisté,  est  un  fait  des  plus  ordinaires  et 
ne  correspond  qu'à  une  crue  insensible  de  la  rivière  de 
la  Tech.  Dans  les  Cévennes,  sur  les  versants  qui  des- 
cendent vers  le  Rhône,  le  conflit  des  courants  atmosphé- 
riques, qui  se  produit  dans  certains  cas,  amène  de  véri- 
tables déluges. 

En  1827,   M.   de  Montravel  observait   à   Joveuse  la 
quantité  de  pluie  correspondant  à  Tune  des  plus  grandes 
crues  connues  de  l'Ardèche,  celle  des  10-11  octobre  1827  : 
il  trouvait  792  millimètres  de  pluie  en  vingt  et  une  heures, 
soit   une  quantité  supérieure  à  celle  qui  tombe  à  Paris 
en  une  année  entière.  En  1890,  à  l'époque  de  la  dernière  i 
grande  inondation  de  l'Ardèche,  on  a  observé,  du  19  au 
23  septembre  :  à  Montpezat,  971  milUmètres  ;  à  Vialas, 
885  millimètres.  Ces  pluies  extraordinaires  ne  sont  point 
des  phénomènes  purement  locaux  et  accidentels  :  elles 
s'étendent  à  toute  la  région  des  Cévennes,  voisine  de  la 
ligne  de  partage.  Il  faut  bien  remarquer  que  dans  les  par-: 
ties  plus  basses  des  départements  de  TArdèche,  du  Gai'd 
et  de  l'Hérault,  elles  ne  se  retrouvent  qu'à  une  échelle 
très  réduite  :  c'est  ainsi  que,  du  19  au  23  septembre  1890, 
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Privas  n'a  reçu  que  216  millimètres;  Alais,  que  315  milli- 
mètres ;  Nîmes,  que  91  millimètres. 

On  peut  admettre  que  ces  précipitations  qui,  heureu- 
sement, ne  se  produisent  qu'à  de  longs  intervalles,  sont 
dues  à  une  sorte  de  poussée  des  masses  d'air  humides, 
venant  de  la  Méditerranée  et  arrêtées  dans  leur  trajet  à 
mesure  qu'elles  cherchent  à  franchir  Tobstacle  brusque 
que  leur  présentent  les  Cévennes.  En  effet,  au  moment 
de  toutes  les  grandes  crues  de  FArdèche,  on  a  constaté 
des  vents  violents  du  sud-est  ;  il  n'y  a,  du  reste,  aucune 
concordance  entre  les  crues  de  cette  rivière  et  celles  de 
la  Durance,  de  la  Drômc  ou  de  l'Isère.  Au-delà  de  la  ligne 
de  partage,  dans  le  bassin  du  Tarn,  on  n'a,  pour  ainsi 
dire,  que  le  contre-coup  de  ces  phénomènes. 

Nous  donnons  ci- après  le  résumé  des  observations 
faites  sur  les  grandes  crues  dans  les  trois  départements 
de  l'Ardèche,  du  Gard  et  de  l'Hérault,  en  nous  attachant 
spécialement  aux  relations  qu'on  peut  chercher  à  établir 
outre  la  pluie  tombée  et  les  hauteurs  produites  sur  les 
cours  d'eau. 

Malheureusement,  les  observations  anciennes  sont  rares 
ei  incomplètes  :  elles  ne  deviennent  nombreuses  qu'à 
partir  de  la  crue  de  1875,  parce  qu'à  cotte  époque  des 
stations  multipliées  avaient  déjà  été  établies  dans  cette 
région,  par  l'initiative  et  sur  les  recommandations  de 
M.  Belgrand  :  elles  ont  été  publiées  sous  sa  direction 
dans  le  Bulletin  Météorologique  de  V Association  scien- 
tifique de  France  ;  il  a  résumé  les  observations  de  la 
crue  de  1875  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des 
^ciences  (15  décembre  1875)  et  dans  VAtla^  de  rObser- 
\tatoire. 

Pour  les  crues  de  l'Ardèche   antérieures  à   1875,  et 
|«irtout  pour  celles  de  1857  et  1859,  on  trouve  des  ren- 
seignements très  cii'constanciés  dans  le  mémoire,  pour 
«insi  dire  classique,  publié  par  M.  de  Mardigny,  en  1860 
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{An?iales  des  Ponts  et  Chaussées,  1860,  V'  semestre), 
avec  ua  complément  par  M.  Marchegay  dans  les  Anmles 
des  Ponts  et  Chaussées  de  1861,  1*'  semestre.  La  crue 
de  1890  a  fait  Tobjet  d'une  publication  spéciale  de 
M.  Henri  Vaschalde  {les  Inondations  du  Vivarais  depuis 
le  xnf  siècle  :  prédiction  et  historique  de  celle  du 
22  septembre  1890  ;  Aubenas,  imprimerie  Robert). 

Pour  le  département  de  l'Hérault,  les  crues  de  1868 
ont  été  étudiées  par  M.  Jules  Michel,  dahs  une  notice 
intéressante  insérée  dans  le  Bulletin  de  la  Société  Géolo- 
gique de  France  (1867-1868,  p.  985).  M.  Duponchel  a 
donné  ainsi  quelques  renseignements  sur  les  rivières  de 
cette  région  dans  un  article  publié  dans  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées  (année  1857,  1"  semestre).  Enfin, 
l'ouvrage  de  M.  Maurice  Champion,  les  Inondations 
(Paris,  1862),  est  souvent  utile  à  consulter. 

MM.  les  ingénieurs  Gros,  Salles,  Hugues,  Parlier,  ont 
bien  voulu  nous  communiquer  les  renseignements  dont 
ils  disposent  sur  ces  questions. 

Nous  extrairons,  des  documents  de  toutes  sortes  que 
nous  avons  pu  réunir,  seulement  les  faits  précis  qui  se 
rapportent  au  but  spécial  et  pratique  de  ce  travail  ;  nous 
laisserons  de  côté  le  récit  des  désastres,  si  intéressant 
qu'il  soit,  produits  parles  inondations. 

Département  de  rArdèche.  —  La  rivière  de  l' Ardèche  ] 
est  celle  qui,  dans  ce  département,  mérite  à  tous  égards; 
le  plus  d'attention  :  cependant  on  ne  peut  pas  négliger; 
rÉrieux,  le  Doux  et  la  Cance  :  la  ville  et  les  usines 
d'Annonay  ont  été  cruellement  éprouvées  par  les  inonda- 
tions de  cette  dernière  rivière . 

I.  —  En  septembre  1644,  TArdèche  atteignit  à  Vallon 
(échelle  du  moulin  de  Sala  vas)  la  hauteur  de  16", 9. 

II. En  1772.  eut  heu  une  crue  extraordinaire  de 

TArdèche  ;   on   eu    a  conservé  ce  souvenir  positif  qu'à 
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Ruoms  on  était  passé  à  gué,  le  soir,  sur  la  ririère  de 
la  Beaunie,  quoiqu'elle  eût,  dans  la  matinée,  atteint 
//  mètres  au-dessus  de  Tétiagei 

On  observa  14", 70  le  9  septembre  1772  au  moulin 
de  Salavas,  situé  à  430  mètres  en  amont  du  pont  de  Val- 
lon (ce  qui  peut  correspondre  à  13", 80  à  Téchelle  du 
pont  deA^'allon). 

III. —  En  1827,  les  KMl  octobre,  TArdèche  éprouva 
une  de  ses  plus  grandes  crues  :  elle  suffît  pour  élever  à 
elle  seule  de  5", 50  le  niveau  du  Rhône. 

C'est  à  cette  occasion  que  M.  de  Montravel  fit,  à  Joyeuse, 
sa  célèbre  observation  de  792  millimètres  de  pluie  tombée 
en  vingt  et  une  heures,  le  9  octobre  1827. 

Les  hauteurs  observées  furent  : 

au  pont  de  Vallon 16™,40 

et  il^fi  au  moulin  de  Salavas,  silué  à  430  mètres  en  amont 
au  pont  Saint-Martin 8™,90 

Cette  crue  de  1827  est  due,  pour  mie  grande  partie, 
au  Chassezac,  affluent  principal  de  FArdèche.  Rarement 
les  crues  des  divers  affluents  ont  aussi  bien  coïncidé. 

IV.  —  En  1846,  on  constata  : 

au  pont  d'Aubenas 4",50,  le  28  septembre 

au  pont  de  Vallon 43"»,40  >» 

au  pont  Saint-Martin 7™, 75 

Une  première  crue  un  peu  moins  forte  avait  eu  lieu 
le  20  septembre.  Sur  la  rivière  de  la  Ligne,  les  eaux 
I  grossirent  si  rapidement  que  deux  femmes  qui  lavaient 
du  linge  furent  emportées  par  le  torrent. 

Les  pertes  occasionnées  par  l'inondation  ont  été  estimées 
à  3  millions  de  francs. 

V.  —  La  crue  de  1857  a  été  Tune  des  mieux  étudiées: 
la  pluie  parait  avoir  duré  deux  jours  et  deux  nuits;  mal- 
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heureusement,  à  cette  époque,  il  n'existait  pas  un  seul 
pluviomètre  dans  la  région  supérieure  du  bassin  ;  on  sait 
seulement  qu'à  Aubenas  il  est  tombé,  le  10  septembre, 
145  millimètres  d'eau. 

La  (Jurée  de  propagation  du  maximum  a  été  : 


4  heure  i  /4  d'Aubenas  jusqu'à  Vogu(^ 

2  —      3/4  d'Aubenas  jusqu'à  Vallon 

3  —      1/2  d'Aubenas  jusqu'à  Saint-Marlin-d'Ardèche. 

En  effet,  les  maxima  ont  éié,  d'après  M.  Marchegayi*): 


Pont  de  Mayres 3"  à  4  heures  du  soir,  le  tO  sept. 

—  Aubenas !i™,50  à  4  h.  3/4          — 

—  Voguj'* 10"»,8D  à  6  h.                   —  — 

—  Vallon 13»,H0  à  7  h.  30            —  — 

—  Saint-Marlm.  r»»,î)0  vers  40  h.  1/2          —  — 
Saint- Esprit,  sur    le 

Rhône 5",80  à  2  heures  du  matin,  le  i  1  sept. 


Le  maximum  du  Chassezac  a  débouché  dans  TArdèrbe 
vers  cinq  heures  du  soir,  soit  deux  heures  avant  l'arrivée 
du  maximum  de  TArdèche  supérieure.  La  Ligne  n'a  pas 
grossi,  contrairement  à  ce  qui  avait  eu  lieu  en  1846. 

La  période  de  croissance,  au  pont  de  Vallon,  a  duré 
depuis  huit  heures  et  demie  du  matin  jusqu'à  six  heures 
et  demie  du  soir,  le  10  septembre,  soit  dix  heures;  et  elle 
a  surtout  été  accentuée  depuis  dix  heures  et  demie  envi- 
ron jusqu'à  six  heures  et  demie,  soit  huit  heures. 

VI.  —   La  crue  d'octobre  1859  fut  produite  par   une 
pluie   torrentielle    dé    quarante-huit  heures,    les    14   et 


(*}  D'apW^s  M.  l'ingénieur  en  chef  Gros,  les  maxima  auraient  été  S"",?»© 
à  Mayres,  et  G",06  à  Saint-Martin-d'Ardèchc. 
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15  octobre.  Cette  pluie  donna  : 

à  Montpezat 468  millimètres 

àMézillac 432  » 

à  Antraigues 512  » 

Le  maximum  observé  fut  : 

au  pont  de  Vallon H™,27 

VII. —  En  septembre  1875,  au  moment  des  plus  grandes 
crues  connues  dans  le  département  de  THérault,  TAr- 
dèche  n'eut  qu'une  crue  ordinaire,  car  elle  atteignit 
5",60  à  Vallon  (d'après  M.   l'ingénieur  en  chef  Gros). 


Notr«-Danie-des-Nei9e8(*). . . 
Villeforl 

PLI'IK 

8 

em24 
9 

HEURE 
10 

s,  sept 

11 

105 
100 
106 

embre 

12 

48 

19'i 

5i 

1875 

13 

175 

30 

201 

TOTAL 

de  la  pluie 

du  9 

au  13  sept.  187c 

0 
0 
0 

30 
40 
25 

y» 

48- 
113 

416 
412    - 
499 

Vialas 

VIII.  —  En  octobre  1878,  il  v  eut  deux  crues  successives  : 


I  Monlpeut 

I  Nolre-Dame-des-Npipesf*) 

I  Vill«rorl 

I  Viala» 

I  PriTai 

r 


PLCiR  EH  24  HauRBs,  octobrc  1878 


40 

m 

82 
76 
17 


8 


159 
2:î2 
220 
221 
6 


ToUl 
des  7-8  oct. 


millimètres 
199 
301 

297 
23 


21 


71 

8 
9 

10 
270 


22 


Total 
des  21 -22  oct 


54 
27 
3C 

:^o 

107 


millimètres 
125 

;^5 

45 

35 
117 
270 


(*)  Les  observations  sur  la  pluie  de  Notre-Dame-des-Neiges  utilisées 
Va  jonl  dues  aux  ^R.  PP.  Trappistes  de  ce  monastère,  qui  les  faisaient 
i&ns  de  très  bonnes  conditions,  ainsi  que  je  m'en  suis  assuré.  Elles  sont 
îttnplacées  maintenant,  pour  le  service  d'annonces  des  crues,  par  les 
^^Uervations  de  la  station  de  la  Bastide,  à  environ  5  kilomètres  de 
^tance,  dans  une  situation  analogue. 


1 
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Le  maximum  obsené  fut  ; 
au  pont  (le  Vallon..     W,^0,  le  21  octobre  1878,  à  minuit 

Les  pertes  éprouvées  jiar  l'État  ou  les  particuliers  ont 
été  eslimées'à  prèa  (Je  !>  millions. 

IX.  —  En  septembre  18!X),  on  observa  les  quantités 
de  pluie  suivante.s: 


il 

si 

3 

La  tliilidr.  urèi  Nolrc- 

31 

i 

44 

20    SI 

25 

!- 
i« 
lu 

-}' 

99 

■■3 

4:i 

î! 

•SO 
7! 

;: 

Î4 

n 

■°t 

8t!< 
597 

m 

s 
... 

p. 

10H 

15-; 

201 

m 

un 

414 

JII 

\\i 

114 

11* 
311 
1» 

ViUriolt  fLortr») 

VWh  ILoièn^ 

viî'MM.'v;iscii.d.):!:: 

An„„n.ï(M.B.ïm.,nd). 

Ces  pluies  amenèrent  sur  les  rivières  deux  crues  suc- 
cessives, dont  la  seconde  fut  terrible. 

La  représentation  graphique  détaillée  de  ces  crues  est 
donnée  dans  la  PI.  36  jointe  au  présent  mémoire.  Les 
hauteurs  observées  furent  : 

pont  du  Vallon  {*)  ;  12'",1  le  2!  sept,  à  ah.  du  mat.,  d'up.  M.  Valschade 
el  IT^.SO  le  22  seplembre  à  midi,  d'api-ès  M.  Gros. 

poni de St-Mortin  :  e"-,;;  le  21  sept,  à 3 h.  du  mat., d'ap.  M.  Valschade 
et  S^fi^  te  22  septembre  à  midi  (heure  douteuse)  : 
les  deux  crues  s'y  réuuissenl  en  une  seule. 

L'inondation  de  septembre  1890  fit  environ  50  victimes. 
Les  pertes  matérielles  qu'elle  produisit,  tant  pour  les 
particuliers  que  pour  l'État,  ont  été  estimées  à  environ 
douze  millions  de  francs. 
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X,  —  La  crue  du  21  octobre  1891  est  jusqu'ici,  d'après 
les  rapports  de  MM.  les  ingénieurs  de  l'Ardèche,  la  seule 
qui,  bien  qu'étant  moimlre,  puisse  être  rapprochée  de  celle 
de  1890.  Elle  avait  été  précédée,  quelques  jours  aupara- 
vant, le  17  octobre  1891,  d'une  crue  déjà  très  forte. 


UoMpeU 

ViIltTori  (Luk'fV) 
V«li.(Loié»|.. 

0<:U>bro  m\ 

lîttlS 

isni 

0! 
91 
Kl 

16=in 
1K!II 

m 

75 

ÎOîtïl 
OcL.hrr 
18[H 

104 
K 

17S 
99 

10 

14 

1  = 

31 

17 

m 

m 

111 

■2(1 

s 

5 

109 

143 
18) 

!4( 
81 

190 
190 

Les  hauteurs  observées  ont  été  ; 

ao  pont  de  Vallon <l",3  !e  17  ocl.,el  ll'°,)0le2l  oct.  1891 

—         SainUMartin.    S-.Ô        —  6°',70  — 

XL  —  Comme  type  d'une  crue  moyenne  de  l'Ardèche, 
noua  citerons  seulement  les  observations  relatives  à  celle 
1  du  6  octobre  1892  : 


Oclob 

24  H»»» 
=  1892 
6 

de>  5  tl  G 
189Ï 

122 

76 
8S 
93 

241 

70 

vi7x":::::::;::;:: 

Les  hauteurs  observées  sur  les  rivières  ont  été  ; 


pont  de  Valion S" ,80  le  6  oclobie  1892 

—     SaiaUHartÎD 4'°,80  — 
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Département  du  Gard.  —  Dans  le  département  du  Gard, 
la  Cèze,  le  Gardon  et  le  Vidourle  ont  des  caractères 
semblables  et  produisent  tous  trois  des  inondations  désas- 
treuses. Le  Gardon  est,  de  ces  trois  rivières,  celle  qui 
doit  être  étudiée  de  plus  près,  parce  que,  la  longueur  de 
son  cours  étant  plus  grande,  il  y  a  plus  de  chances  pour 
qu'un  service  d'avertissements  puisse  y  être  utile.  Mal- 
heureusement, jusqu'en  1892,  il  n'y  a  eu  d'observations 
régulières  qu'à  la  Grand'Combe  sur  le  Gardon  et  à 
Bagnols  sur  la  Cèze  (ces  dernières  depuis  1888). 

I.  —  Le  10  août  1605,  à  la  suite  d'une  pluie  qui  avait 
duré  deux  jours,  le  Gardon  fit  des  ravages  inouïs  dans  la 
ville  d'Alais:  plusieurs  personnes  furent  noyées. 

II.  —  Le  20  septembre  1846,  le  Gardon  eut  une  très 
grande  crue  le  même  jour  que  l'A  rdèche  :  plusieurs  mai- 
sons d'Alais  furent  envahies  jusqu'au  second  étage:  on 
croit,  sans  en  être  sûr,  que  cette  crue  aurait  marqué  6",80 
à  l'échelle  actuelle  (M.  l'ingénieur  Hugues). 

III.  —  En  septembre  1875,  le  Vidourle  semble  n  avoir 
participé  que  partiellement  aux  grandes  crues  de  l'Hé- 
rault. 

La  quantité  de  pluie  tombée  à  Vialas,  dans  les  cinq 
journées  des  9-13  septembre,  fut  de  499  millimètres. 
Le  maximum  observé  fut  : 

à  Alary,  près  Sommi^res  . . .     S^jO  le  \2  septembre 
à  Lunel 3"S0  — 

IV.  —  Ce  n'est  guère  que  pour  la  crue  de  sep- 
tembre 1890  que  nous  avons  pu  recueillir  des  renseigne- 
ments positifs. 
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Les  hauteurs  des  rivières  furent  les  suivantes  : 

ISainle-Croix-Vallée-Française.    i",»  le  20  sept.  (890 
Mialel 8  ,5  le  21        - 
Sainl-JeaD-du-fiari] S  ,3  le  21        — 
AnduT-e 7  ,Ue  2)        — 

(  i-a  GrandCombe 4  ,9  le  20       — 

(  Alais 2  ,0 

!Pont-de-Nei-s  (nouv.  .■chclle).     5  ,3  le  21  — 

Samt-Chaptes{Mom«ac) S  ,0  le  21  - 

Remoulins 0  ,8  le  21  — 

/  Bessi-ges 6  ,*  le  21  — 

a-ità     )  Saint-Ambroix 8  ,2  le  îl  — 

(  Ba^nols >    9  ,?  le  21  — 

iSaint-Hippolyte 2  ,3  le  21  — 

Quissac 4  ,5  le  2t  — 

Sommiëres 5  ,4 

A  Hemoulins,  d'assex  nombreuses  maisons  furent 
atteintes,  mais  il  n'y  eut  pas  de  victimes.  Vers  Mouasac 
el  Saint-Chaptes,  quelques  habitations  furent  submergées. 


MEMOIRER    ET.DOCL'MENTS 


V.  —  La   cnip  d'oclobre  1S91  est  jusqii'iri,  pfiiir  li^s 
Gardons,  la  seule  qui  soit  comparable  à  coUu  de   lS9i.l. 
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71 
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Les  hauteurs  des  rivières  ont  été  approximativement (*)  : 

/  Sainte-Croix-Vallée-Fraiiraise..  B",8  le  21  octobrt 

Gardon     )  Mialci 8  ,8  — 

d'Anduze   j  Saint-Jean-dii-Card r>  ,0  — 

'   Anduze (l  ,8  — 

[')  Les  iiiaxima  des  plus  grandes  crues  observt^es  sont  : 

Sainl-Jenn-dii-Gnrd 6  métrea  environ 

l.a  Grand'CoNilic 6  mélres 

Atuis 8  mèlrM 

New 7-,l 

Bagnols,  un  peu  plus  de 9  mètres 

Soniniières 1  mètres 
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L  La  Grand'Gombe 5°»,  75  le  21  octobre 

d^Alais     I  Sainte-Cécile-d'Andorge 4,4  — 

Alais 3  ,6  — 

/  Pont  de  Ners  (nouvelle  échelle).  4  ,4  — 

réunis*       Saint-Ghaples  (Moussac) 4  ,5  — 

'  Remoulins 6  ,1  -^ 

(Bessèges 5  ,9  — 

Saint- Ambroix 7  ,8  — 

Bagnols 8  ,0  -^ 

/  Saint-Hippolyte 3,4  — 

mr-  j       1      !  Quissac 5  ,0  — 

Vidourle   \  c         -x  -    a 

Sommières /  ,0  — 

Pont  de  Lunpl 6  ,0  — 

On  n'a  pas  recueilli  d'indications  précises  sur  les  crues 
d'octobre  1891  autres  que  celle  du  21. 

VI.  —  Comme  type  d'une  crue  moyenne  des  Gardons, 
nous  citerons  seulement  celle  du  6  octobre  1892. 


ViftUs 

CoIIct-de-Dèxe 

Saiot-EUenne- Vallée-Française 

Barre 

La  Grand'Combe 

Alaia 

Cm» 

Beaueaire 

VaUerangne 

Le  Vig'an 


PLUIK  PAR  2'*  HKuni» 
RXPRIIIKE  Kt  MiLUMÈTRES 

Octobre  1892 


millitn. 
1-22 

68 
101 

71 
121 

26 
0 

24 
108 
144 


millim. 

93 

70 

72 

G 

G 

24 

124 

0 

8ô 

80 


TOTAL 

des 
5  et  6  octobre  1892 


millim. 

215 

143 

173  en  26  heures 

71 
121 

50 
124 

24 
193 
224 


Les  hauteurs  observées  sur  les  rivières  ont  été  : 

i  Sainte-Croix- Vallée-Française..  1",45  le  5  octobre 

Mialet 3  ,40  — 

Saint-Jean-du-Gard 2  ,00         — 

Anduze 3  ,00  — 


^ 
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Gardon     \  Sainte-Cécile-d'Andorge 2"»,75  le  6  octobre. 

d'Alais     (  Alais 2  ,05  - 

Gardons    l  Saint-Chaptes  (Moussac) 1  ,50  — 

réunis      (  Remoulins 3  ,35  — 

i  Bessèges 2  ,95  -^ 

Cèze       \  Saint-Ambroix 3  ,00  — 

'  Bagnols 4,  90  — 

Sur  le  Vidourle,  les  hauteurs  ont  été  très  ordinaires. 

Département  de  l'Hérault.  —  Bans  le  département  de 
l'Hérault,  les  deux  rivières  de  l'Hérault  et  de  TOrb  mé- 
ritent une  égale  attention  :  THértult  ayant  une  longueur 
un  peu  plus  grande,  les  avertissements  y  seront  moins 
difficiles. 

I.  —  Le  26  septembre  1857,  THérault  s'éleva  : 

à  Ganges,  à  la  cote 4",80 

à  Gignac,  à  la  cote 8*^,75 

IL  —  Le  3  mars  1858, il  se  produisit  une  crue  à  peu  près 
semblable. 

L'Hérault  atteignit  : 

à  Ganges,  la  cote '  5",5 

à  Gignac,  la  cote 8", 10 

L'Orb  : 

à  Béziers  (pont  Rouge) 5™,23 

HL  —  La  grande  crue  d'octobre  1868,  d'après  les  ren- 
seignements recueillis  par  M.  Jules  Michel,  fut  produite 
par  les  pluies  suivantes  tombées  le  18  octobre  : 

Saint-Maurice,  sur  le  Larzac,  à  l'alti- 
tude 590  mètres 350  millim. 

i  En  20  h., du  t7t 

Villeneuvette  (M.  Jules  Maistre) 180      —   -.h.  i/2du*.Ml8 

^  '  (42h.  1/2  du  soir. 

Saint-Pons,  à  l'altitude  316  mètres 68      — 

Montpellier 1 30      — 

Loupian,  près  de  l'étang  de  Thau 108      — 


_j 


V 
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La  pluie  tomba  seulement  dans  la  nuit  du  17  au 
18  octobre,  comme  l'affirme  M.  Belgrand,  témoin  ocu- 
laire, alors  en  excursion  avec  la  Société  géologique  dans 
le  département  de  THérault.  Dans  la  journée  du  18  oc- 
tobre, Torage  n'eut  rien  de  bien  extraordinaire  au-dessous 
de  Gignac,  ni  dans  le  bassin  de  la  Lergue. 

Les  hauteurs  maxinia  au-dessus  de  Tétiage  observées 
à  cette  époque  furent  sur  THérault  : 

au  pont  de  Gazillac  près  Ganges.     7*^,30  à  H  li.  du  malin 

au  pont  de  Gignac IS'^jOO      \     u  plus  haute  crue 

à  midi,  on  avait  déjà.  .f. ll'»,?)0      (  cûunueéiaii  de  ii-.ôo. 

A  Gignac,  les  eaux  venant  de  la  Lergue  baissaient 
déjà,  quand  le  niveau  se  releva  et  atteignit  la  plus  grande 
hauteur  connue  :  cette  recrudescence  provenait  unique- 
ment du  bassin  au  nord  de  Larzac.  La  crue  fit  irruption 
dans  le  lit  du  fleuve  sous  forme  de  raz  de  marée. 

A  10  kilomètres  en  aval  de  Gignac,  à  Belarga,  la  crue 
ne  fut  que  de  0™,10  au-dessus  de  celle  du  29  octobre  1860, 
Tune  des  plus  remarquables  observées  jusque-là,  qui  avait 
été  produite  par  l'arrivée  de  tous  les  affluents  de  rive 
droite  de  THérault  et  par  une  forte  crue  dans  le  bassin 
supérieur. 

rv.  —  La  crue  de  septembre  1875  est,  pour  la  partie- 
inférieure  du  bassin  de  l'Hérault,  la  plus  grande  crue 
connue  (quoique  au  pont  de  Gignac  elle  ait  été  un  peu 
moindre  que  celle  de  1868).  La  perte  produite  par  l'inon- 
dation fut  égale  en  quantité  à  la  moitié  et  en  qualité  à  la 
totalité  de  la  récolte  des  vins.  A  la  même  époque,  le 
bassin  de  TOrb  ne  fut  pas  moins  éprouvé  :  dans  l'arron- 
dissement de  Saint-Pons,  150  maisons  ou  usines  furent 
détruites  :  100  personnes  furent  noyées  (à  Saint-Chi- 
nian)  :  les  pertes  matérielles  furent  estimées  à  3  millions 
de  francs.  Des  travaux  préservatifs  importants  ont  été 
faits  depuis  cette  catastrophe. 


^ 
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Yalleraugiie  (dép.   dn  Gard). 
Le  Vigao  (dép.  du  Gard)... 

Saint-BnnzilIe-de-F'utoifl 

Saiot- Martin -de-Londret 

Saint-Mathieu-de-Tréviers. . . 

Plateaa  de  Valène 

Gig'nac 


Sommet  de  l'Eseandolgue  pr^s  les 

sources  de  la  Lergiie 

Le  Caylar 

Lodève  


Col  de  la  Cardonille 

MoDtpellier  (Jardin  des  plantes). 

Lunei 

Palavas 

Cette 

A^àe 


Saint-GcrTsis 

BiMarieux 

Le  Cabaretou  (près  la  Salvetat). 

Sommail 

Fraisse 

La  Salvetat 

Le  Poujol 

Saint-Pons 

Bériers 

Capestang 


PLOIC   EN  24  HRURBS 
EXPRIMÉE     EN     M  I  L LI M iTR ES 


8 


Septembre  1875 

9 

10 

11 

12 

13 


Boisin  supérieur  de  rffércutU, 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 


25 

75 

75 

50 

23 

4U 

51 

103 

0 

163 

46 

53 

87 

57 

95 

245 

1?4 

51 

56 

102 

60 

24 

30 

75 

Battin  de  la  Ltrgue. 

51 
90 
64 

73 
56 

14 
11 
12 

64 
76 
42 

150 
155 
238 

35 
114 

71 


lOG 
173 
170 


Basêin  inférieur  de  VHérmtU. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


0 
0 

62 
0 

U 
0 
0 
0 
u 


182 

42 

53 

120 

113 

0 

61 

142 

11 

58 

120 

43 

65 

40 

55 

3 

122 

34 

14 

240 

10 

41 

8 

14 

BoMin  de  l'Orb. 


80 

70 

30 

0 

4'é 

45 

46 

45 

43 

10 

188 

5 

43 

?3 

21 

319 

58 

32 

14 

199 

49 

76 

24 

57 

lOÎI 

33 

5 

224 

50 

52 

7 

25 

2» 

33 

14 

86 

176 
13 
66 

123 
0 

128 


120 
125 

0 
10 

3 
30 

6 

30 
40 


TOTAL 

de 

dn  9  au  VA 
sept.  1875 


mfllim. 

375 
372 
500 
519 
447 
2C0 


308 
390 
3U 


573 
329 
298 
286 
410 
201 


300 
305 

308 
406 
306 
236 
377 
164 
202 


Les  hauteurs  atteintes   par  les   rivières   à  la  même 
époque  ont  été  les  suivantes  : 


Septembre  1875 


Hérault  à  Cazillac  près  Gangco 

—  Gigrnac 

—  MontSfcnac 

—  Pérenas 

—  (^stelnau  (pont  suspendu; 

—  Florensac 

Janrau  pont  de  KioU  près  Suint-Pons 

—  Olargues 

Orb  &  Vieussan 

Vernazobres  à  Saint-Chinian 

Orb  à  Béziers 


8 

o-,i 

0  ,3 


1  ,2 


9 


0-,2 
0  »3 


2  ,2 


10 


0«,9 
2  ,8 


2  ,2 


11 


1-,1 
1  ,8 


1  ,2 


12 


3-,0 
4  ,5 


2  ,74 

7  ,05 

8  ,0 
8  ,10 
6  ,3 


13 


ô",8 
àSk.ut 

12»,0 
à  midi 
3-,0 
3  .8 
7  ,52 
5  .4 
2  ,74 


5  ,0 


J 


ESSAI  SUR  LE   PROBLEME  DE   l'aNNONCE  DES   CRUES   541 

V.  —  La  crue  do  septembre  1890,  si  désastreuse  sur 
TArdèche,  a  été  sur  l'Hérault  beaucoup  moindre  que  celle 
de  1875  :  elle  a  même  été  insignifiante  pour  TOrb,  ce 
qui  montre  bien  que  la  masse  pluvieuse  qui  produit  les 
inondations  n'a  qu'une  étendue  assez  limitée. 


Valleraugue  (dép.  du  G&rd). . . 

Le  Yîgan  (dép.  du  Gard) 

Saiot-Bauzille-de-Putois 

Saiot-Mathieu-de  -Tréviers. . . . 

Plateau  de  Valène 

Gigsac 

Sommet  de  TEecandoIguo  près 
lee  sources  de  la  Lcrgue . . . 

Le  Caylar 

Lodére 

Col  de  la  Cardonille 

Montpellier    (Ecole  d'Ag'ricul- 

Inre) 

Lnael 

Palaras 

Otta 

Agde 

La  Salvelat 

Le  Cabaretou  prés  la  Salvelat. 

Saint-Gerraig 

Bédarieox 

Fraisfte 

Le  Poujol 

SaJDt-Poos 

Béôers 

CapesUngr 


PLDIB   EN   24    BEURK8 
EXPRIMÉE      EN      MII.LIMÂTREB 

Septembre   1890 


17 


7 

0 
0 
0 
0 


3 
0 
0 


18 


19 


20 


21 


22 


Beusin  supérieur  de  l'Hérault. 


0 

220 

260 

341 

25 

0 

39 

150 

190 

85 

7 

131 

15 

123 

9 

0 

41 

16 

67 

12 

52 

58 

30 

5 

1 

10 

70 

0 

22 

0 

Baaèin  de  la  Lergue. 


95 

12 

74 

11 

3 

6 

68 

83 

204 

20 

10 

81 

28 

92 

21 

BoMain  inférieur  de  C Hérault. 


0 

10 

133 

45 

95 

11 

> 

» 

63 

10 

14 

20 

0 

0 

70 

4 

0 

0 

0 

2 

55 

5 

0 

0 

0 

3 

59 

0 

2 

1 

0 

66 

0 

0 

0 

0 

Bass 

in  de  l'Orb. 

0 

5 

16 

27 

0 

8 

15 

34 

0 

12 

0 

16 

15 

24 

37 

39 

18 
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16 

91 

6 

14 

6 

7 

0 

12 

25 

79 

6 

21 

2 

90 

15 

28 

5 

4 

34 

10 

2 

1 

13 

0 

20 

30 

0 

0 

0 

0 

0 

140 

3 

0 

0 

0 

23 


0 

7 

0 

10 
4 
8 


0 

13 

1 


12 

1 
0 
1 
1 
9 


5 
0 
0 
0 
6 
0 
0 
0 
0 


TOTAL 

de  la  plaie 

tombée 

dil7ti23i 

sept.  189( 


milliro. 

846 
471 
290 
146 
150 
110 


198 
394 
233 


306 

108 
74 
63 
66 
75 


61 

77 

142 

140 

143 

150 

60 

50 

l'i3 


Leshauteurs  atteintes  parles  rivières, en  septembre  1890, 
ont  été  les  suivantes  :  la  représentation  graphique  dé- 
taillée en  est'  donnée  dans  la  PL  36  jointe  au  présent 
mémoire. 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoire?.  —  to»b  xii.  37 
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L'Orb,âBéziers,  est  rosté  statioiinaire  à  cette  époque. 
Losmaxtma  ont  été  relevos  aux  heures  suivantes  (*)  : 


(•)  A  Florensnc,  on  a  obiervé  3- ,«8,  le  21  leplerabre,  à  uoe  heure  qui 
n'Kst  pas  indiquée. 


r 


ESSAI    SUR   LE   PROBLEME   DE  l'aNNONCE  DES   CRUES   543 

La  vitesse  moyenne  du  maximum  a  été  ainsi  sur  l'Hé- 
rault ; 

entre  Ganges  et  Giguac i2''",5  à  l'heure 

—    Gignac  et  Paulhan 6*^^,0        — 

Cette  différence  est  due  à  deux  causes.  Le  lit  de  THé- 
rault  est  beaucoup  plus  resserré  et  plus  profond  en  amont 
qu'en  aval  de  Gignac,  et  le  débordement,  en  1890,  eut  lieu 
9art<>ut  en  aval  de  Gignac.  D'autre  part,  la  pente  du  lit 
est  beaucoup  plus  forte  en  amont  de  Gignac  qu'en  aval  : 

0,0021    entre  Ganges  et  Gignac 
0>0009o  entre  Gignac  et  Paulhan. 

VL — Depuis  1890,iln'y  a  guèreàsignalerpourlesrivières 
du  département  de  l'Hérault  que  les  crues  d'octobre  1891, 
mais  elles  paraissent  relativement  moins  fortes  que  celles 
de  TArdèche  à  la  même  époque. 
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Les  hauteurs  observées  sur  les  rivières,  en  octobre  1891 , 
ont  été  les  suivantes  : 

Hérault  à  Gaoges  5M   leVàGh.m.  5-,6  le  12  à  6  h.  m.  5-,0  le21àf)h.  m.  2-,91e25 

-    àGignac  5-,35]e7à6h.  s.    7»,2  Iel2à6h.s.   7-,3  le  21  à  8  h.  30  m.  3-,6  le  26 
Ui^eàLodève  1*,0  leTàroidi  1-,1  le25  à2h.  s. 

Hérault  et  1",4  Ie27à7  h.m. 

àCuteioau....    5",4   Ia  7  dans  la  n.  5", 85  le  12  à  min.    5*,94  le  21  à  7  h.  30  0.   6Mle27à7h.0. 

-  âAgde 1",4  Ie8à6h.m.  I",551el3à6h.     1 -,50   le 22 à 6 h. m.  » 

OrbàBériert..  2-,7   les  19el20el2»,80  les  21  et  22         6",0le28 


§2.  —  Essai  technique  pour  l'annonce  des  crues 

dans  les  départements 

DE  l'aRDECHE,  du  GARD  ET  DE  l'hÉRAULT. 


Les  données  qui  précèdent  font  ressortir,  tout  d'abord, 
le  peu  de  temps  dont  on  dispose  pour  donner  des  avertis- 
sements aux  intéressés  à  Tapproche  des  inondations,  sur 
des  rivières  aussi  torrentielles  que  celles  qui  nous  occupent. 
En  eflFet,  si  Ton  considère  le  temps  de  propagation  depuis 
le  point  oii  la  crue  est  entièrement  formée  jusqu'à  la 
partie  basse  du  bassin,  on  trouve  à  peu  près  : 

Ardèche  :  3  heures  entre  Vallon  et  Saint-Martin  (crue  de  1857). 
Gardon  :  8  heures  entre  Alais  et  Remoulins 

—  6  heures  entre  le  confluent  des  Gardons(Ners)et  Remoulius 
Hérault:  3  heures  entre  Gignac  et  Paulhan 

—  15  heures  (?)  entre  Gignac  et  Agde. 

II  est  évident,  d'après  cela,  que  l'annonce  des  crues  ne 
pourra  jaihais  atteindre,  dans  cette  région,  un  caractère 
de  précision  comparable  à  celui  qu'on  a  réussi  à  obtenir 
pour  la  Seine  à  Paris,  la  Loire  à  Orléans,  la  Saône  à 
Ghalon,  la  Garonne  à  Agen.  Ce  n'est  pas  une  raison 
cependant  pour  renoncer  entièrement  à  cette  entreprise. 

Prévisions  d'après  les  hauteurs  des  rivières  réalisées  en 
amont.  —  H  est  très  difficile  de  faire  des  prévisions  en 
temps  utile  en  se  servant  des  méthodes  habituelles  fondées 
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sur  les  hauteurs  des  rivières  réalisées  en  amont.  Néan- 
moins, grâce  à  l'emploi  du  télégraphe,  cette  difficulté 
n'est  pas  absolument  insurmontable.  Il  est  clair  que  ce 
n'est  pas  seulement  lorsque  le  maximum  est  atteint  en 
amont  qu'il  convient  de  télégraphier  en  aval,  mais  dès  que 
la  croissance  des  eaux  commence  à  devenir  inquiétante  ; 
dès  lors  le  temps  disponible  augmente  notablement. 

C'est  ainsi  que  pour  l'Ardèche  on  rendra  certainement 
des  services  à  Saint-Martin  en  télégraphiant  à  cette  com- 
mune les  hauteurs  probables  calculées  d'après  les  hauteurs 
observées  à  Vallon.  Comme  il  n'v  a  aucun  affluent  entre 
ces  deux  localités,  cette  prévision  peut  se  faire,  avec  des 
chances  d'erreur  très  minimes,  d'après  une  table  de  con- 
cordance basée  sur  l'observation  des  principales  crues. 
En  1892,  M.  l'ingénieur  en  chef  Gros  a  dressé  un  tableau 
de  ce  genre  qui,  graphiquement,  correspond  à  une  courbe 
parabolique  : 

Vallon 5"»,0        10°»,0  15™,0  17"»,30     \      Ces  demien 

o.    .       --       .  •  nombret    font 

Saini-Martm.     4"»,0        6",3  7°», 8  8", 45    /  ceux  de  1890. 

Pour  les  Gardons  réunis,  on  trouverait  assez  facilement 
une  relation  du  même  genre  :  en  voici  déjà  quelques 
éléments  empruntés  aux  crues  de  1890,  1891  et  1892  : 

Ners —  4™,4  5",3 

Saint-Chaptes  (pont  de  Moussac). .     1™,5  4", 5  5™,0 

Remoulins 3™,35  6™,<  6",8 

Pour  l'Hérault,  et  jusqu'à  ce  que  l'influence  de  la  Lergue 
ait  pu  être  précisée,  il  semble  qu'on  peut  admettre  comme 
première  approximation  : 

Ganges(pont  de  Cazillac).  S°^,5  7»,3  7»,5 

Gignac 7   ,5  10  ,8  12  ,0 

Paulhan —  7   ,6  8  ,5 

Casteinau —  7   ,0  7   ,5 

Florensac —  4  ,2  5   ,4 

Agde 1"»,5  2   ,75  2  ,9 
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On  gagnerait  déjà  quelques  heures,  trois  heures  environ, 
en  faisant  intervenir  les  hauteurs  des  affluents  et  en  les 
combinant  entre  elles  par  des  méthodes  empiriques  sem- 
blables à  celles  dont  on  se  sert  dans  les  bassins  de  la  Seine 
et  de  la  Loire.  C'est  ce  que  cherche  à  faire  en  ce  moment 
M.  l'ingénieur  en  chef  Gros.  Les  affluents  tout  désignés 
pour  ces  études  sont,  suivant  nous  : 

/  TArdèche  à  Thueys  ou  Aubenas, 
-     ^^^      j  la  Beaume  à  Valgorge. 
I  Ardèche  (  j^  chassezac  à  Prévenchères(*). 
Pour  les    I  le  Gardon  d'AIais  au  collet  de  D^ze  ou  à  Alaîs. 
Gardons    )  leGardon  d'Anduze  à  Saint>Jean-du-Gard. 

Pour      l  THérault  supérieur  à  Ganges  (pont  de  Gazillac). 
THérault  |  la  Lergue  à  Lodève. 

Pour     {  rOrb  supérieur  à  Bédarieux. 

rOrb    j  le  Jaur  à  Riols. 

On  pourra,  des  lors,  étendre  le  bénéfice  des  avertis- 
sements à  une  région  moyenne  située  un  peu  plus  en 
amont,  par  exemple  pour  T Ardèche  à  Vallon. 

Prénsions  d'après  les  quantités  de  pluie.  —  Mais  le  temps 
disponible  pour  les  avertissements  peut  être  notablement 
augmenté,  comme  nous  Tindiquions  dans  nos  rapports 
de  1891 ,  en  prenant  comme  base  directe  d'appréciations 
la  hauteur  de  pluie  tombée. 


[*)  M.  ringénieur  en  chef  Gros  fait  dès  maintenant  des  calculs  de  ce 
genre  en  prenant,  outre  Thueys  et  Prévenchères,  d'autres  stations  types 
(Chirols  sur  la  Fontauliëref  Saujac  sur  le  Lignon,  Vais  sur  la  Volane); 
nous  préférerions  celles  que  nous  indiquons,  comme  suffisantes  pour 
bien  représenter  la  situation  moyenne  de  la  partie  supérieure  du  bassin. 
Comme  second  réseau,  situé  plus  en  aval,  NI.  Gros  se  sert  des  observa- 
tions hydrométriques  de  Vogué,    Joyeuse,   les   Vans. 

0  après  M.  de  Mardigny,  lorsqu'une  crue  générale  se  produit  dans  le 
bassin  de  TArdèche,  le  Chassezac  arrive  le  premier,  la  Beaume  ensuite 
et  l'Ardèche  en  dernier  lieu,  sans  qu'il  s'écoule  plus  de  deux  ou 
trois  heures  entre  l'apparition  des  eaux  troubles  dans  chacune  de  ces 
nviëres,  l'action  prédominante  étant  due  tantôt  au  Chassezac,  tantôt  à 
TArdèche. 
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Dans  le  bassin  de  la  Seine,  les  recherches  faites  dans 
cette  voie  n'ont  point  abouti,  parce  qu'on  s'occupe  non  seu- 
lement des  grandes  crues,  mais  des  crues  moyennes  et 
qu'il  ne  s'agit  que  de  pluies  médiocres  :  la  portion  corres- 
pondant à  rimbibition  du  sol  est  alors  une  fraction  très 
importante  de  la  hauteur  totale. 

Au  contraire,  dans  les  conditions  où  se  posent  les  pro- 
blèmes à  résoudre  pour  TArdèche,  le  Gard  et  l'Hérault, 
il  n'est  pas  téméraire  de  vouloir  établir  une  relation  de 
cause  à  effet  entre  la  hauteur  des  rivières  et  la  quantité 
de  pluie  tombée.  Comme  des  prévisions  même  d'une 
approximation  grossière  peuvent  rendre  déjà  de  grands 
services,  nous  croyons  que  cette  solution  est  la  plus  pra- 
tique. Il  y  a  cependant  certaines  réserves  à  faire  sur  les- 
quelles nous  ne  saurions  trop  insister,  parce  qu'elles  ont 
été  négligées  dans  les  études  récemment  faites  sur  ce 
sujet. 

La  première  est  de  se  borner  à  l'annonce  des  grandes 
crues  d'inondation,  les  seules  qui  intéressent  les  riverains 
de  ces  pays.  Alors,  en  effet,  devant  une  quantité  de  pluie 
qui  atteint  de  500  à  800  millimètres  en  deux  ou  trois  jours, 
la  quantité  à  défalquer  pour  correspondre  à  l'imbibition 
des  terrains,  soit  50  millimètres  en  nombre  rond,  n'est 
plus  qu'une  fraction  insignifiante  de  la  quantité  totale. 

La  seconde  réserve  à  faire,  non  moins  essentielle,  est 
de  n'utiliser  pour  les  calculs  que  les  hauteurs  de  pluie 
observées  dans  les  régions  supérieures,  voisines  des  Ugnes 
de  partage  où  se  forment  les  crues  :  les  pluies  tombées 
dans  les  parties  basses  sont  absolument  sans  influence, 
car  la  quantité  d'eau,  d'ailleurs  très  faible,  qu'elles  peuvent 
amener  dans  les  rivières,  est  négligeable  vis-à-vis  de  celle 
qui  arrive  de  la  montagne.  Ainsi  pour  le  Gard,  les  obser- 
vations d'Uzès,  Bagnols,  Beaucaire,  Nîmes,  doivent  être 
absolument  mises  de  cùié. 

Une  autre  remarque,  très  importante,  est  de  s'appuyer 
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sortoat  sur  les  stations  d'observations  pour  lesquelles  on 
possède  les  relevés  correspondant  aux  plus  grandes  crues 
connues,  et  notamment  à  celle  de  septembre  1890  :  ainsi 
pourTArdèche,  la  Bastide,  Notre-Dame-des-Neiges,  Mont- 
pezat,  Prévenchères,  Villefort,  Vialas  ont  pour  ce  motif 
une  importance  prépondérante.  C'est  qu'en  effet,  pour 
établir  des  relations  de  ce  genre,  il  faut  s'adresser  avant 
tout  aux  phénomènes  les  plus  saillants  :  les  courbes  empi- 
riques que  l'on  cherche  à  construire  sont  définies  surtout 
par  lem^  points  extrêmes. 

Différents  faits  d'observations  justifient  encore  ces 
essais  de  prévisions  d'après  la  quantité  de  pluie  tombée. 
Ainsi,  dans  beaucoup  de  grandes  inondations,  les  pluies 
ont  duré  plusieurs  jours  ;  dans  certains  cas,  deux  crues 
se  sont  succédé  à  quelques  jours  d'intervalle. 

Sans  vouloir  donner  de  ce  problème  une  solution  défi- 
nitive qui  appartient  aux  ingénieurs  des  départements 
intéressés,  nous  citerons  seulement  quelques  exemples. 

Pour  l'Ardèche,  on  peut  admettre  qu'une  inondation 
plus  ou  moins  dangereuse  est  à  craindre  dès  qu'une  chute 
de  pluie  atteignant,  en  quarante-huit  heures,  250  ou 
300  millimètres  au  moins,  est  signalée  à  la  Bastide,  Mon t- 
pezat,  Prévenchères,  Villefort,  Vialas  (*). 

Pour  les  Gardons  réunis,  on  peut  admettre  qu'une 
grande  crue  est  à  craindre  dès  qu  une  chute  de  pluie 
atteignant,  en  quarante-huit  heures,  au  moins  200  ou 
250  millimètres,  est  signalée  à  Vialas,  Collet  de  Dèze, 
Sain  t-Étienne- Vallée-Française . 

Pour  l'Hérault,  on  peut  admettre  qu'une  grande  crue 
est  à  craindre  dès  qu'une  chute  de  pluie  atteignant,  en 
deux  ou  trois  jours,  de  200  à  300  milhmètres,  est  signa- 


(*)  M.  ringénieur  en  chef  Gros  fait  usage,  pour  la  première  annonce, 
d«9  observations  de  la  Bastide,  ViUefort,  Valgorge,  Mayres,  Montpezat, 
Airtraigues. 
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lée  au  Vigan,  Saint-Bauzille-de-Putois,  Saint-Martin-de- 
Londres,  le  Caylar,  Lodève. 

Pour  rOrb,  une  grande  crue  est  à  craindre  dès  qu'une 
chute  de  pluie  atteignant,  en  deux  ou  trois  jours,  de  150 
à  300  millimètres  est  signalée  au  Cajlar,  à  Bédarieux, 
Saint-Gervais,  la  Salvetat,  Saint-Pons. 

L'Observatoire  de  TAigoual,  dont  l'installation  n'a  ét« 
achevée  qu  a  la  fin  de  1895,  pourra  donner  aussi  des  indi- 
cations utiles  pour  les  crues  des  Gardons,  de  THérault  et 
de  rOrb. 

Gonclusions  techniques.  —  L  —  H  résulte  des  considé- 
rations précédentes  que,  pour  toutes  les  parties  infé- 
rieures de  la  région  étudiée,  on  peut  faire  des  prévisions 
en  temps  utile  avec  une  approximation  déjà  suffisante 
pour  beaucoup  de  besoins  pratiques  et  susceptible  de  per- 
fectionnements. Ces  avertissements  s'appliqueront  dès 
maintenant  : 

pour  TArdèche,  à  Saint-Martin  ; 

pour  les  Gardons  réunis,  à  Remoulins  ; 

pour  l'Hérault,  à  Pézenas,  Florensac  et  Agde  ; 

pour  rOrb,  à  Béziers. 

,  I 

Si  l'on  fait  usage  des  télégrammes  donnant  les  quan-  ^ 
tités  de  pluie  tombées,  il  n'est  pas  téméraire  d'espérer 
que  ces  avertissements  peuvent  être  émis  au  moins 
douze  heures  à  l'avance,  tout  au  moins  pour  TArdèche' 
où  les  désastres  les  plus  considérables  sont  à  craindre. 
D'ailleurs,  on  devra  prévenir  les  riverains  dès  que  la 
montée  commencera  en  amont,  sans  attendre  la  réalisa- 
tion du  maximum  et  envoyer  plusieurs  avertissements 
successifs. 

IL  —  Pour  la  partie  moyenne  de  ces  bassins,  on  peut 
encore,  d'après  les  télégrammes  donnant  les  quantités  de 
pluie  tombées  dans  les  stations  de  montagne,  fournir  des 
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indications  utiles  sur  les  crues  qui  vont  arriver  : 

pour  TArdèche,  à  Vallon  ; 

pour  la  Gèze,  à  Bagnols; 

pour  les  Gardons  réunis,  à  partir  du  confluent  ; 

pour  le  Vidourle,  à  Lunel  ; 

pour  THérault,  après  le  confluent  de  la  Lergue  ; 

pour  rOrb,  à  partir  du  confluent  du  Jaur. 

Il  est  bien  évident  que  les  seules  localités  qu'on  puisse 
prévenir  en  temps  utile  sont  colles  qui  ont  un  bureau  télé- 
graphique, et  qu'il  faut  éviter  tout  intermédiaire. 

III.  —  Pour  la  partie  supérieure  des  bassins,  la  crue 
arrive  si  peu  de  temps  après  la  pluie  qu'il  faut  absolu- 
ment renoncer  à  toute  idée  de  centralisation  pour  les 
avertissements.  On  sait  cependant  quels  désastres  se 
sont  produits  en  1890,  notamment  à  Thueys,  Meyras, 
Montpezat,  Valgorge,  Vais,  Vogué,  Toiu^non,  Annonay, 
pour  ne  pas  citer  d'autres  localités.  Dans  tous  ces  pays, 
on  ne  peut  éviter  d'être  pris  au  dépourvu  que  par  une 
décentralisation  intelligente.  Un  pluviomètre  établi  dans 
chaque  commune  exposée  donnera  des  indications  très 
utiles,  si  l'obsen'ateur  les  met  immédiatement  à  la  dis- 
position du  public  et  de  l'autorité  municipale,  dès  que 
la  hauteur  d'eau  tombée  dépasse  une  certaine  limite, 
résultant  des  observations  des  crues  antérieures.  Ainsi 
on  doit  craindre  de  graves  éventualités,  lorsque  les  quan- 
tités de  pluies  suivantes  sont  atteintes  en  trois  ou  quatre 
jours  :   ce  sont  en  quelque  sorte  les  hauteurs  critiques 

* 

pour  chaque  localité  : 

Département  de  VArdèche. 

Millimètres 

Montpezat 350 

Joyeuse 350 

La   Bastide * 

Notre-Dame-des-Neiges S 

Villefort 350 

Prévenchères 350 

Annonay 200 


552  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS 

Département  du  Gard. 

Millimètrea 

Bessèges 200 

Saiut-Ambroix 200 

U  Grand'Combe 200 

Alais 200 

Saint-Joan-du-Gard 200 

Le  Vigan 200 

Saint-Hippolyte 200 

Département  de  l'Hérault. 

Millimètres 

Valleraugues 250 

Le  Vigan 250 

Saint-Bauzille  de  Putois 250 

Lodève 230 

Bédarieux 200 

Le  Poujol 160 

Saint-Pons 230 

Des  idées  semblables  ont  été  émises,  en  1892,  par 
M.  Chateaublanc  (Cosmos^  23  janvier  1892'  :  nous  sommes 
heureux  de  nous  trouver  d'accord  avec  lui  (*). 

Utilité  des  ayertissements.  —  Les  inondations  des  ri- 
vières qui  descendent  des  Cévennes  sont  si  brusques 
qu'on  peut  se  demander  comment  les  avertissements,  si 
bien  organisés  qu'on  les  suppose,  pourront  jamais  en 
atténuer  les  désastres. 

Il  est  certain  que,  le  plus  souvent,  les  propriétaires, 
même  prévenus  à  temps,  ne  pourront  rien  faire  pour  em- 

(*}  M.  Chateaublanc  admet  comme  hauteurs  de  pluie  criUques  : 

Millimètres  Millimètres 

Montpezat 800      en  5  ou  6  jours  ;        400        en  1  jour. 

Joyeuse 700  — -  300  — 

Viklas 700  —  300  — 

Mais 300  —  iOO  — 

Le  Vigan 400  —  130  — 

Bédarieux 300        en  4  ou  5  jours;  »  — 

Le  Caylar 400  —  iOO  — 

Capestang XiO  —  100  — 
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pécher  le  ravinement  de  leurs  champs,  pour  sauver  leurs 
récoltes,  ni  même  pour  préserver  certaines  constructions. 
Néanmoins,  il  est  un  grand  nombre  de  précautions  qu'on 
peut  prendre,  surtout  pour  sauver  le  bétail.  D'ailleurs, 
il  y  a  une  utilité  incontestable  à  donner  des  avertisse- 
ments aux  villes  de  la  vallée  du  Rhône,  folles  que  Pont- 
Saint-Esprit,  qui  sont  exposées  à  des  submersions  très 
graves,  par  suite  des  crues  des  affluents  de  la  rive  droite. 
Quand  une  inondation,  comme  celle  de  1890.  produit  des 
pertes  matérielles  évaluées  à  12  raillions  de  francs  pour 
un  seul  département,  ce  serait  déjà  un  grand  progrès 
que  de  réduire  cette  somme  seulement  de  1  million  (*). 
Ce  résultat  justifierait  à  lui  seul  toutes  les  dépenses  faites 
dans  ce  but  ;  ce  ne  sont  pas  les  pertes  éprouvées  direc- 
tement par  le  Trésor  public  sur  lesquelles  on  doit  appuyer 
des  raisonnements  de  ce  genre  :  c'est  l'ensemble  des  pertes 
éprouvées  par  la  population  tout  entière. 

Mais,  dans  de  pareilles  questions,  ce  qui  doit  tout  do- 
miner, c'est  la  préservation  des  vies  humaines.  Un  ser- 
vice d'avertissements,  même  incomplet,  aurait  probable- 
ment sauvé  la  plupart  des  50  victimes  de  l'inondation 
de  1890,  dans  le  département  de  TArdèche.  Il  importe 
de  remarquer  que  le  nombre  en  aurait  été  beaucoup  plus 
considérable  si  le  flot  torrentiel,  au  lieu  d'arriver  en  plein 
jour,  avait  surpris  tous  les  riverains  au  milieu  de  la  nuit, 
comme  cela  avait  eu  lieu  à  Saint-Chinian,  dans  le  dépar- 
tement de  l'Hérault,  en  septembre  1875. 

En  résumé,  on  ne  pourra  probablement  jamais  arriver 
à  faire  des  prévisions  très  exactes,  et  encore  moins  à 
les  faire  très  tôt;  mais  c'est  déjà  beaucoup  que  de  jeter 
le  cri  d'alarme  quelques  heures  à  Tavance,  surtout  pour 
l'Ardèche. 


(•)  M.  ringénieur  en  chef  Gros  admet  que  les  dégâts  qui  auraient  pu 
être  évités  par  l'annonce  de  la  crue  de  septembre  1890  n^auraient  pas 
atteint  les  sept  dixièmes  de  la  râleur  totale  des  dégâts  observés. 
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§3.  —  Organisation  administrative  adoptéb  vm 
l'annonce  des  crues  dans  les  départements  db 
l'Ardèche,  du  Gard  et  de  l'Hérault. 


C'est  en  partant  des  données  d'observatioii  et  des  idées 
générales  qui  viennent  d'être  exposées  qu'ont  été  orga- 
nisés les  services  d'annonces  des  crues  dans  les  départe- 
ments del'Ardèche,  du  Gard  et  de  l'Hérault. 

On  a  renoncé,  tout  d'abord,  sans  aucune  hésitation,  à 
imiter  le  système  administratif  qui  a  été  adopté  par  M.  Gros 
pour  les  bassins  de  la  Garonne  et  de  l'Adour,  et  qui,  à 
la  suite  d'une  série  d'intermédiaires,  aboutit  à  la  diffusion 
des  avertissements  par  la  gendarmerie.  Avec  des  rivières 
aussi  torrentielles  que  celles  qui  descendent  des  Cévennes, 
les  avertissements  ainsi  organisés  ne  fonctionneraient 
que  sur  le  papier  :  ils  arriveraient  toujours  trop  tard  et 
ne  feraient  que  discréditer  les  ingénieurs.  Il  faut  se 
borner  à  prévenir  les  localités  pourv'Ues  d'un  bureau  télé- 
graphique et  supprimer  autant  que  possible  les  interraé- 
diaires,  en  laissant  absolument  de  côté  les  traditions 
hiérarchiques, 

« 

Fonctionnaires  chargés  des  avertissements.  —  Pour  cha- 
cune  des  rivières  dont  on  se  propose  d'annoncer  les  inon- 
dations, ou  a  choisi  pour  le  charger  des  avertissements 
l'ingénieur  dont  la  résidence  est  la  plus  rapprochée  des 
pays  exposés,  et  l'on  s'est  arrangé  pour  que  tous  les  ren- 
seignements dont  il  a  besoin  lui  soient  fournis  aussi  rapi- 
dement que  possible  par  le  télégraphe. 

Les  fonctionnaires  chargés  dos  avertissements  sont 
ainsi,  chacun  sous  la  direction  de  l'ingénieur  en  chef  du 


i 
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département  : 

pour  l'Ardèche,  Tingénieur  d*Aubenas. 
pour  l6s  Gardons  réunis,  Tingénieur  d'Alais. 
pour  THérault,  Tingénieur  de  Montpellier, 
pour  rOrb,  l'ingénieur  de  Béziei^. 

-  Dans  le  cas  d'absence,  chacun  de  ces  ingénieurs  est 
remplacé  par  son  délégué  désigné  d'avance. 

Les  règlements  ont  été  combinés  de  manière  que,  lors- 
qu'une crue  est  imminente,  Tingénieur  chargé  des  aver- 
tissements reçoive  par  le  télégraphe  les  renseignements 
nécessaires  des  statians  situées  dans  là  partie  supérieure 
du  bassin.  Il  établit  ses  prévisions  et  les  transmet  immé- 
diatement par  le  télégraphe. 

Ëa  temps  ordinaire,  les  mômes  stations  envoient  régu- 
Bferement,  chaque  soir,  leurs  observations  par  la  poste, 
(le  manière  que  l'ingénieur  puisse  en  faire  faire  le  relevé 
régulièrement  chaque  matin.  Cette  mesure  peut  paraître 
superflue  à  cause  de  la  rareté  des  inondations  :  c'est 
cependant  le  seul  moyen  pratique  do  tenir  tout  le  per- 
sonnel en  éveil  et  d'être  prêt  au  moment  oîi  une  grande 
crue  désastreuse  viendra  surprendre  brusquement  tous  les 
intéressés. 

Un  pluviomètre  a  été  installé  dans  chacune  des  rési- 
dences des  ingénieurs  qui  viennent  d'être  indiqués  :  les 
résultats,  qui  lui  sont  apportés  chaque  matin,  l'empêchent 
d'être  surpris  par  l'arrivée  d'une  crue* 

* 

ObBerrations  de  pluie  concourant  à  rannonce  des  crues. 

—  Les  stations  d'obsenations  de  la  pluie  assujetties  à 
l'envoi  de  télégrammes  ont  été  choisies  dans  la  région 
montagneuse  où  se  forment  les  crues  :  on  a  pris,  de  pré- 
férence, celles  oïl  les  relevés  déjà  anciens  permettent  des 
comparaisons  immédiates  :  on  a  naturellement  rejeté 
celles  oîi  il  n'y  a  pas  de  bureau  télégraphique.  On  a  ainsi 
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été  conduit  k  adopter  les  stations  suivantes,  réduites  à 
un  petit  nombre,  pour  éviter  Tencombrement  des  dépêches 
et  les  dépenses  inutiles  : 

,,  ,  [    Montpezat,    Valgorge,    Joyeuse,    La   Bastide, 

^'''^^^^^ I        Villefort.    I 

iVialas,  Barre-des-Cévennes,  Saint-Élienoe- 
Vallée-Française,  Saiût-4ean-du-Gard,  Saint- 
André-de-Valborgne,  Yalleraugue. 

Cèze !     Bessèges. 

Vidourle j     Saint-Hippolyle-du-Fort,  Le  Vigan,  Valleraugue. 

„-      ,  {    Vatleraugue,     Le   Vigan,    Saint- Martin-de- 

/        Londres,  Le  Caylar,  Lodève. 

^  ,  l     Le  Caylar,  Saint-Gervais,  Bédarieux,  La  Sal- 

vetat,  Saint-Pons,  Saint-Ghinian. 


L'observatoire  de  TAigoual,  qui  n'a  été  définitivement 
installé  qu'en  1895,  devra  être  ajouté  à  ces  stations, 
ainsi  qu'on  Tavait,  du  reste,  prévu  dans  le  projet  pri- 
mitif. 

Quelques-unes  de  ces  stations,  voisines  des  lignes  de 
partage,  servent  à  la  fois  pour  deux  rivières. 

Plusieurs  d'entre  elles  sont  en  dehors  du  département 
où  ringénieur  chargé  des  avertissements  a  sa  résidence, 
mais  les  règlements  ont  été  concertés  d^avance  avec 
ringénieur  en  chef  du  département  limitrophe. 

Des  pluviomètres  enregistreurs  ont  été  installés  dans 
quelques-unes  de  ces  stations.  Leur  grande  utilité  est  de 
faire  connaître  la  marche  exacte  des  grandes  pluies  tor- 
rentielles, leurs  intermittences  et  leur  intensité  par 
heure.  Ces  renseignements,  très  utiles  pour  préciser  le 
mode  de  formation  des  crues,  sont  très  difficiles  à  obte- 
nir par  simple  lecture,  surtout  pendant  la  nuit  et  pour  des 
pluies  aussi  énormes  que  celles  que  nous  avons  citées. 

Aujourd'hui    ces  pluviomètres  enregistreurs  (système 
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Redier)  existent  : 


pour  TArdèche  à 


pour  le  Gard  à. 


pourrHéraultetrOrbà. 


Aubenas,  Montpezat,  Valgorge,  Ville- 
fort,  La  Bastide  (?). 

Alais,  Bessèges,  Saint-Étienne-Vallée- 
Française,  Vialas,  Saint-Hippolyte- 
du-Fort,  Valleraugue. 

Valleraugue,  Le  Caylar,  La  Salve lat, 
L'Aigoual  (pluviomètre  enregistreur 
du  système  Richard,  fonctionnant 
depuis  1895). 


Obseryatioiis  des  rivières  concourant  à  Tannonce  des  crues. 
—  Il  était  indispensable  que  chaque  ingénieur  chargé 
d'un  service  d'avertissements  eût  sous  la  main  les  hau- 
teurs observées  en  amont  et  en  aval  à  quelques  échelles- 
types,  afin  de  pouvoir  prévoir  ce  qui  se  passera  dans  les 
stations  d'aval,  d'après  ce  qui  a  lieu  en  amont.  Ces 
échelles-types,  dont  les  observations  sont  assujetties  à 
l'envoi  de  télégrammes  lorsqu'une  crue  est  imminente, 
ont  été  choisies  de  manière  à  coïncider  autant  que  pos- 
sible avec  celles  où  il  y  avait  d'anciens  relevés.  Ce  sont 
les  suivantes  : 


Ardèche. 


amoiU. 


aval . . 


;  amont. 


Gard« 


aval . . 


^.  \  amont 

Ceze.      l 


Ardèche,  à  Thueyset  Aiibenasi 
Beaume,  à  Valgorge  et  Joyeuse* 
Chassezac,  à  PrévenchèreSi 
Ardèche,  à  Vallon  et  Saint-Martin^ 

Gardon  d'Alais,  à  Sainte- Cécile -d' A ndoi'gt^ 
el  à  Alais. 

Gardon  de  Mialet,  à  Sainte-Croix-Vallée- 
Française. 

Gardon  d'Anduze,  à  Saint-Jean*du-Gard. 

Gardons  réunis,  à  Pont-de-Ners,  Saint- 
Chaptes,  Hemoulins. 

Bessèges,  Saint-Ambroix. 


(  aval . . .    Bagnols. 

Vidourle  \  ^^^^^'    Saint-Hippolyte-du-FoH,  Quissac. 
aval...    Sommières,  Luuel. 


AnnaUs  des  P.  el  Ch.  MéMoinES.  —  tome  xh. 
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[  Hérault,  à  Cazillac,  près  Gaiiges,  Gignac. 
Hérault.  !  (  I^t'rgue,  à  Lodève,  Clermont-de-rHérauU. 

I  aval . . .    Montagnac,  Florensac. 

j  Orb,  à  Lunas,  Bédarieux. 
Orb.      ^  '  j  Jaur,  à  Riols  (près  Saint-Pons),  Olargues. 

(  aval . . .    Vieussan,  Béziers. 

Peut-être,  un  jour  ou  Tautre,  quelques-unes  de  ces  sta- 
tions pourront-elles  être  munies  de  lluviographes  permet- 
tant d'enrejçistrer  exactement  le  maximum.  La  maison 
Château  nous  a  fourni,  à  titre  d'essai,  pour  le  Grand- 
Morin,  à  Pommeuse  près  Coulommiers,  un  instrument  de 
ce  genre,  qui  fonctionne  parfaitement  depuis  plusieurs 
années.  La  plus  forte  dépense  pour  cette  installation  est 
le  puits  qui  reçoit  le  flotteur  ;  en  Suisse,  on  le  remplace 
par  un  simple  assemblage  de  madriers  verticaux. 

Soins  particuliers  apportés  aux  communications  ileo- 
triques.  —  L  extrême  rapidité  des  crues  torrentielles  qui 
se  forment  dans  les  Cévennes  a  forcé  de  prendre  des 
mesures  toutes  particulières  pour  les  communications  élec- 
triques. 

La  première  a  été  de  permettre  les  transmissions  la 
nuit,  dans  le  cas  (rextrème  in*gence.  Dans  ce  but,  les 
bureaux  tolégraphic^ues  d'Aubenas,  Alais,  Montpellier  et 
Béziers  ont  été,  sur  la  proposition  de  M.  rinspectcur 
général  Boulé,  reliés  aux  domiciles  des  ingénieurs  de  c 
différentes  villes  par  des  sonneries  électriques. 

L'Administration  des  Télégraphes  a  bien  voulu  aussi 
à  la  suite  de  conférences  avec  les  ingénieurs  des  servie 
intéressés   et  d'un   rapport    de  M.  Tinspecteur  gêné 
Boulé,  améliorer  les  communications  télégraphiques  po 
les    stations    de    montagne    de    CoUet-de-Dëze,    Via 
Barre   des   Cévennes,    Saint -Etienne -Vallée -Françai 
Sainte-Croix-  Vallée-Française  :   on  y  a  évité  des  rel 
multipUés,  qui  faisaient  perdre  un  temps  considérable. 
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Sur  rindication  de  M.  Tinspecteur  général  Edmond 
Henry,  ingénieur  en  chef  du  département  de  TArdèche 
en  1890,  on  a  modifié,  en  1892,  le  parcours  des  lignes 
télégraphiques  aux  différents  points  où  les  fils  aériens 
avaient  été  coupés  au  moment  des  grandes  inondations. 
Plusieurs  améliorations  de  ce  genre  restent  encore  à 
faire  et  sont  retardées  par  Télévation  de  la  dépense,  mais 
les  plus  essentielles  sont  terminées. 

Un  dernier  progrès  devra  consister,  un  jour  ou  Tautre, 
à  munir  Saint-Martin-d*Ardèche,  l'une  des  communes  les 
plus  exposées,  d'un  fil  télégraphique,  en  la  reliant  au 
bureau  voisin  de  Saint- Just. 

Règlements.  —  C'est  on  partant  de  toutes  ces  données 
qu  ont  été  rédigés  les  règlements  dont  le  texte  est  joint 
en  annexe  à  ce  mémoire. 

Ils  sont  destinés  à  préciser  les  obligations  des  fonc- 
tionnaires de  tous  ordres  chargés  de  concourir  au  service 
d'annonce  des  crues.  Leur  but  est  de  définir  la  res- 
ponsabilité de  chacun  dans  ces  cii'constances  heureuse- 
ment très  rares,  mais  toujours  très  critiques.  La  rédaction 
est  calquée  sur  les  documents  du  même  genre,  approuvés 
par  l'Administration  supérieure  pour  les  principales  rivières 
de  France,  mais  avec  cette  différence  essentielle  de  ne 
réclamer  pour  les  transmissions  aucun  concours  des  pré- 
ifets,  sous-préfets,  maires  ou  autres  fonctionnaires  dépen- 

î  dant  du  Ministère  de  l'Intérieur. 

} 

m 
I 

f  L'expérience  de  Tavenir  dira  dans  quelle  mesure  les 
}études  que  nous  venons  d'exposer  pourront  être  utiles 
ux  populations  intéressées.  Elle  développera  l'applica- 
ion  pratique  des  principes  sur  lesquels  nous  avons  con- 
illé  de  baser  les  avertissements  des  crues  pour  les 
ivières  de  TArdèche,  du  Gard  et  de  l'Hérault.  Déjà,  les 
ingénieurs  de  ces  trois  départements,  et  particulièrement 
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MM.  Gros,  Salles  et  Hugues,  sont  entrés  dans  cette 
voie  :  au  moment  des  prochaines  inondations,  les  riverains 
ne  seront  pas  pris  aussi  complètement  au  dépourvu  qu'il? 
Tout  été  si  souvent  dans  le  passé. 

Ce  sera,  dans  une  région  bien  différente  du  bassin  de 
la  Seine,  une  application  nouvelle  de  la  méthode  fondée 
par  M.  Belgrand,  notre  regretté  maître.  Elle  envisage  les 
problèmes  des  annonces  des  crues  en  slnspirant  surtout 
de  Tesprit  des  sciences  d'observation  :  elle  emprunte  à 
des  faits  bien  constatés  des  données  précises,  dont  on 
peut,  par  des  calculs  très  simples,  déduire  des  applica- 
tions numériques  très  suffisantes  pour  les  besoins  pra- 
tiques. Bien  connaître  le  passé,  n'est-ce  pas,  dans  tout 
ordre  d'idées,  le  meilleur  moyen  de  prévoir  Tavenir? 

m 

ANNEXE. 


kÈGLEMENTâ    PÎIOVISOIRES   1?0tJH   LE    SERYICS 
HYDROMÉTRIQUE  ET  D'AKNONOES  DES  CRUES 

dans  les  départements  de  rArdèohe,  du  Gard  et  de  THéranlt  O 

présentés  par  la  Commission  des  annonces  des  crues 
les  8  août  1891,  28  décembre  1891,  30  juin  1892. 

et  approuvés  par  les  décisions  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publil 
des  15  septembre  1891,  10  février  1892,  29  juiUet  1892. 


Ilutniction  générale. 

Article  1. 

Le  Service  hydrométrique  et  de  l'annonce  des  crues  a  p 
objet  : 


(*j  On  a  réuni  ici  en  un  seul  texte  les  trois  textes  spéciaux  aux  ti 
départements  intéressés. 


j 
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!•  DVtudier  le  régira»?  des  cours  d'eau  compris  dans  les  bassins 
de  TArdèche,  des  Gardons,  de  la  Gèze,  du  Vidourle,  de  l'Hérault 
et  de  rOrb,  à  Taide  d'observations  pluviométriques  et  d'observa- 
tions hydrométriques,  déterminant  à  diverses  époques,  et  notam- 
ment pendant  les  crues,  les  hauteurs  successives  des  eaux  en 
des  points  convenablement  choisis,  les  débits  et  les  vitesses  de 
propagation  correspondant  pour  les  divers  états  des  cours  d'eau 
et  leurs  versants,  etc.,  et  d'apprécier,  autant  que  possible  à 
l'avance,  au  moyen  de  ces  éléments,  les  hauteurs  probables  que 
les  eaux  doivent  atteindre  dans  les  principales  localités  riveraines 
de  l'Ardèche  et  de  ses  affluents,  du  Gard  et  de  ses  affluents,  de 
l'Hérault  et  de  l'Orb  ; 

2»  En  cas  d'inondations,  de  transmettre  le  plus  tôt  possible  aux 
services  publics  et  aux  populations  les  avertissements  qui  peuvent 
les  intéresser. 

Article  2. 

Ce  service  sera  réparti,  comme  il  suit,  sous  la  direction  de 
ringénieur  en  chef  de  chaque  département  : 

Département  de  l'Ardèche. 

Ardèchc Ingénieur  ordinaire  d'Aubenas 

Érieux  (*} Conducteur  de  Saint-Martin  de  Valaunas 

Doux  (*) Ingénieur  ordinaire  de  Tournon 

Cance  (*) Conducteur  d'Annonay. 

Département  du  Gard, 

Gardons  réunis. .  Ingénieur  ordinaire  d'Alais 

Cèzen — 

Vidourle  (*) — 


Département  de  r Hérault. 

Hérault , Ingénieur  ordinaire  de  Montpellier 

Orb —  de  Béziers 


l*)  Pour  la  Céze  et  le  Vidourle,  où  le  temps   disponible  est  extrême- 
ment court,  il  n'y  a  qu'un  service  d'études,  et  les  avertissements  sont 
f laissés  facultatifs. 

II  en  est  de  même,  en  fait,  pour  TÉrieux,  le  Doux,  la  Cance. 
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Art.  3.  —  Service  permanent. 


L'Ingénieur 
d'Aubenas 

par  le 

télégraphe 

à: 


Le  service  permanent  sera  soumis  aux  prescriptions  formulées 
dans  les  règlements  de  station,  ainsi  que  dans  Tinstniction  spé- 
ciale pour  les  observateurs. 

Art.  •  4.  —  Service  en  temps  d'inondations  probables. 

Toutes  les  fois  qu'une  inondation  sera  probable,  ringénieur 
(désigné  dans  l'article  2)  préparera  d'urgence  les  avertissements 
et  les  transmettra  : 


/  Préfet  de  l'Ardèche,  Ingénieur  en  Chef  du  dépar- 
tement à  Privas,   Sous-Préfet   de   Largentière, 
Conducteur  et  Maire  de  Vallon,  Conducteur  de  la 
navigation  et  Maire  de  Pont-Saint-Esprit  (Gard), 
Ingénieur  en  Chef  de  la  navigation  du  Rhône  à 
Lyon,  Ingénieur  de  la  navigation  à  Avignon,  Re- 
présentant de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer 
Paris-Lyon-Méditerranée  désigné  par  cette  Com- 
pagnie ; 
Aux  Maires  de  Saint-Martin-d'Ardèche  et  Saint- 
Just  (Ardèche),  Saint-Julien-de-Peyrolas  (Gard, 
lorsque  ces  communes  seront  pourvues  d'un  bu- 
reau télégraphique. 
Directement:  au  Maire  et  au  Sous-Préfet  d'Alais; 
Par  le  télégraphe  :  au  Préfet  du  Gard,  à  Tlngénieur 
en  Chef  du  département  à  Nîmes,  au  Sous-Préfet 
d'Uzès,  aux  Maires  de-Saint-Chaptes  et  de  Remou- 
lins, au  Conducteur  du  service  ordinaire  à  Beau- 
caire,  au  Conducteur  de  la  navigation  à  Tarascon, 
au  Représentant  de  la  Compagnie  des  chemins  de 
fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée  désigné  par  cette 
Compagnie. 

Directement  :  au  Maire  de  Béziers  et  au  Sous-Préfet 
de  Béziers  ; 

Par  le  télégraphe  :  au  Préfet  de  l'Hérault,  à  l'Ingé- 
nieur en  Chef  du  département  à  Montpellier,  au 
Sous-Préfet  de  Saint-Pons,  aux  Conducteurs  à 
Saint-Pons  et  à  Bédorieux,  aux  Maires  de  Merviel, 
BédarieuZy  Olargues. 


\ 


L'Ingénieur 
d'Alais 


L'Ingénieur 

de 

Béziers 
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Directement:  au  Préfet  de  l'Hérault  et  à  Tlngénieur 
en  chef  du  département  à  Montpellier  ; 
Llngénieur    1  Par  le  télégraphe  :  au  Sous-Préfet  de  Lodève,  aux 
de  /      Conducteurs  des  Ponts  et  Chaussées  à  Lodève  et 

Montpellier   ]     à  Pézenas  ;  aux  Maires  d'Agde,  Florensac,  Péze- 

nas,  Montagnac,  Gignac,  Aniane,  Saint-Martin- 
de-Londres  (?),  Clermont-de-rHérault, 

Art.  5. 

L'ingénieur  en  chef  du  département  adressera,  chaque  année, 
à  l'inspecteur  général  du  contrôle  des  services  hydrométriques  et 
d  annonce  des  crues  pour  tout  le  bassin  du  Rhône,  un  rapport 
rendant  compte  de  la  marche  du-  service.  Ce  rapport  devra  être 
envoyé  le  !••'  mars  au  plus  tard. 

Art.  6.  —  Disposition  transitoire. 

En  attendant  qu'un  télégraphe  existe  à  Saint-Martin-d'Ardèche, 
Saint-Just  et  Saint-Julien-de-Peyrolas,  le  maire  de  Pont-Saint- 
Esprit  est  prié  de  transmettre  immédiatement  par  exprès  aux 
maires  de  ces  trois  communes  des  copies  textuelles  des  avertisse- 
ments qu'il  aura  reçus. 

Tableau  dès  stations  d'observations  sur  la  plaie  destinées 
à  concourir  à  l'annonce  des  crues. 

Département  de  VArdèche, 

IAubenas,  Montpezat,  Mayres,  Valgorge, 
Joyeuse,  Prévenchères  (Lozère),  La  Bas- 
tide (Lozère),  Villefort  (Lozère). 

Département  du  Gard. 

{  Vialas (Lozère),  Barre-des-Cévennes,  Saint- 
Bassins  des  Gardons  1      ÉtienneVallée-Française (Lozère), Saint- 

etdelaCèze 1      Jean-du-Gard,   Saint -André -de -Val - 

\      borgne,  Bessèges,  Alais. 

D     .      ,     ,,. ,      ,      \  Saint-Hyppolyte-du-Fort,  Valleraugue,  Le 

Bassin  du  Vidourle.  ]      v- 

{      Vigan. 
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Département  de  l'Hérault. 

Mont-Aigoual  (Lozère),  Valleraugue  (Gardj, 

LeVigan  (Gard), Saint-Martin-de- Londres, 

Bassin  de  THérault.  {      Ganges,   Saint-Mathieu-de-Tréviers,  Le 

Caylar,  Lodève,  Montpellier  (à  tiU*e  d'in- 
dication pour  ringénieur  de  celte  ville. 

Le  Caylar,  Saint-Gervais,  Bédarieux,  Her- 

Bassin  de  FOrb \      répian,  La  Salvelat,  Saint-Pons,  Sainl- 

Ghinian,  Béziers. 

Les  autres  stations  d'observations  sur  la  pluie   actuellemenl 
existantes  sont  considérées  simplement  comme  stations  d'études. 

Tableaa  des  stations  d'obseirations  sur  les  rivières 
destinées  à  concoarir  à  l'annonce  des  crues. 

Département  de  VArdèche, 

Cotes  dei 
•abmersioot 

A  jx  u    y  \  Thueys i« 

Ardèche  à  j  ^^j,^^^^ 1   ,50 

En  amont  d'Aubenas.  {  Beaume  à  S  ^^'S^'"»® 

(  Joyeuse 4   ,50 

Chassezac  à  Prévenchères . .     2 

En  aval  d'Aubenas.        Ardèche  à  S  y^J^^^V  ". f 

(  Saint-Martin ...     4 

Département  du  Gard. 

r««.i^„,  r4î«-  l  Au  CoUet-de-Dèze 3 

Gardons  dAlais...       .   ,,  .  ^«Kn'K 

(  A  Alais 4'*,5Ûa5in. 

Gardon  de  Mialet  :  à  Sainte-Croix-Vallée-Française  .     » 

(iardons  d'Anduze  :  à  Saint-Jean-du-Gard 3 

1  Au  pont  de  Ners 3  ,50 

Gardons  réunis...  )  ASaint-Chaptes(pontde  Dions).    3 

à  Remoulins 3  ,o 

(village  atteint  à  5  m.) 

[  à  Bessèges 4 

.     1     (bas  quartiers  de  la  ville  atteints) 

en   amont  <  c  .   i  4     i     • 
p,  .  I  Samt-Ambroix..    5 

[    (ville  atteinte  à  6  m.) 

en  aval  :  à  Bagnols 5  ,5 


\ 


j 
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Cotes  des 
submerùons 

en  amont  :  à  Saint-Hippolyte.    3"»,0 

(ville  atteinte  à  4  m.) 

Vidourle {  là  Quissac 4 

\    (Ville  atteinte  à  3", 5) 

en  aval.     '  Sommières 3 

Lunel 6,5 

(limite  des  digxiot) 

Département  de  VHérault, 

,  ,  n       ,  i    l  Valleraugue,  Le  Vigan. 

/  en  amont  du  confluent  de  I  .,  /       ^  i    /^    -n     \ 

l      .  I  («anges  (pont  de  Cazillac). 

Héraultl       ^    ^^^^ l  ^^'ignac. 

en  aval  du  confluent  de  la  (  Paulhan,  Montagnac  (?). 

Lergue j  I*ézenas  (?j,  Casteluau. 

(  Florensac,  Agde. 
Lergues  :  à  Lodève,  Clenuont-de-rHérault  (échelle  de  Ceyras). 
l  en  amont  :  à  Lunas,  Bédarieux,  Herrépian. 

I  en  aval  :  à  Vieussan,  Cessenon,  Béziers. 

Jaur à  Riols  près  Saint-Pons  et  à  Olargues. 

Les  autres  stations  d'observations  sur  les  rivières  sont  considé- 
rées simplement  comme  stations  d'études. 


Règlement  des  stations  d'observations  sur  la  plaie 
et  les  riTiôres  (*)  destinées  à  concourir  à  l'annonce  des  crues. 

Article  i.  —  Heures  des  observations. 

Les  observations  seront  faites  régulièrement  tous  les  jours  à 

sept  heures  du  matin. 

En  temps  de  grande  crue,  il  y  aura  trois  observations  par  jour, 

L     à  sept  heures  du  matin,  midi  et  cinq  heures  du  soir.  Dans  le  cas 

S     de  très  grandes  crues,  correspondant  à  des  inondations  tout  à 

fait  extraordinaires,  on   fera   une  observation   supplémentaire 

I     vers  minuit. 

Les  hauteurs  observées  et  les  autres  renseignements  seront 
inscrits  sur  une  feuille  mensuelle  d'observations  dont  copie  sera 


i*)  Nous  réunissons  ici  en  un  seul  texte  les  règlements  distincts 
relatifs  aux  observations  sur  la  pluie  et  sur  les  rivières. 
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adressée,  le  i^""  de  chaque  mois,  à  Tingénieur  de  : 

Aubenas       (pour  les  observateurs  du  bassin  de  FArdèche). 
Alais         .    (    —  —  —      du  Gard). 

Montpellier  (     —  —  —      de  THérault). 

Béziers         (    —  —  —      de  l'Orb). 

Art.  2.  —  Bulletins  de  l'obsrrvatkur. 

L'observateur  enverra  directement,  par  la  poste,  chaque  jour 
sans  exception,  un  bulletin  extrait  de  sa  feuille  d'observations,  à 
ces  mêmes  ingénieurs  (carte  postale). 

Ce  bulletin  sera  mis  à  la  poste  de  manière  à  arriver  à  destina- 
tion le  lendemain,  à  la  première  distribution  du  matin. 

Art.  3.  —  Télégrammes. 

Chaque  fois  que  la  pluie  constatée  au  pluviomètre  aura  produit 
plus  de  100  millimètres  (Ardèche  et  Gard)  et  70  millimètres 
(Hérault)  en  vingt-quatre  heures,  ou  chaque  fois  que  la  rivière 
sera  en  crue,  l'observateur  enverra  à  : 

ringénieur  d' Aubenas  et  aul  pour  les  observateurs  du  bassin  de 

Conducteur  de  Vallon     (      l'Ardèche 
(et,  en  outre,  au  Conducteur  de  Vans,  pour  la  Bastide  etVillefort); 
à  ringénieur  d'AIais,  pour  les  observateurs  du  bassin  du  Gard  ; 

—  de  Montpellier  —  —      de  l'Hérault; 

—  de  Béziers  —  —      de  l'Orb. 

un  télégramme  donnant  la  quantité  de  pluie  ou  la  cote  observée 
le  matin  et  la  veille  à  l'échelle,  en  indiquant  si  la  rivière  conti- 
nue à  monter,  ou  si  elle  est  étale  et  quelle  a  été  la  hauteur  du 
maximum. 

Des  télégrammes  semblables  seront  envoyés  tous  les  jours  à  la 
même  heure  et  à  cinq  heures  du  soir  jusqu'à  ce  que  la  pluie  ait 
cessé  ou  jusqu'à  ce  que  la  rivière  ait  baissé. 

Des  télégrammes  seront  également  envoyés  dans  le  cas  de 
fonte  de  neiges  donnant  les  mêmes  épaisseurs  d'eau. 

Des  télégrammes  spéciaux  seront  envoyés  toutes  les  fois  qu'ils 
seront  demandés  par  les  ingénieurs  chargés  du  service  d'annonce 
de  crues. 
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Art.  4.  —  Avis  de  forte  pluie  et  avis  de  crue. 

Lorsque  la  pluie  constatée  au  pluviomètre  sera  supérieure  à 
400  roillimMres  en  vingt-quatre  heures,  Tobservateur  affichera 
ses  relevés  dans  un  tableau  spécial  aux  emplacements  désignés 
par  Tingénieur,  et  continuera  de  le  faire  après  les  observations 
du  matin  et  du  soir  jusqu'à  ce  que  la  pluie  ait  cessé. 

Lorsque  la  rivière  sera  en  grande  crue,  l'observateur  remettra 
trois  fois  par  jour,  après  les  observations  de  sept  heures  du 
matin,  midi  et  cinq  heures  du  soir,  un  avis  de  crue  au  maire 
de  la  commune. 

Ces  avis  seront  affichés  dans  un  tableau  spécial,  aux  emplace- 
ments désignés  par  Tingénieur. 

Règlement  des  stations  chargées  des  avertissements  : 
Anbenas,  Alais,  Montpellier  et  Béziers. 

DISPOSITIONS   SPÉCIALES  POUR   LE    SERVICE    d'aVERTISSEMENTS. 

Dès  que  les  dépêches  reçues  des  stations  supérieures  feront 
prévoir  l'arrivée  d'une  crue  susceptible  de  produire  des  inon- 
dations, l'ingénieur  (d'Aubenas,  d'Alais,  de  Montpellier,  de 
Béliers)  ou,  en  cas  d'absence,  son  délégué,  rédigera  d'urgence 
un  avertissement  où  il  appréciera  à  l'avance,  autant  que  possible, 
l'importance  probable  que  la  crue  paraît  devoir  atteindre. 

Il  enverra  immédiatement  par  le  télégraphe  chaque  avertisse- 
ment aux  destinataires  désignés  dans  l'instruction  générale. 
D'autres  avertissements  complémentaires  seront,  suivant  les  cir- 
constances, envoyés  aux  mêmes  destinataires  aux  heures  qui 
paraîtront  les- plus  convenables,  le  jour  ou  la  nuit,  jusqu'à  ce  que 
tout  danger  ait  cessé.  On  préviendra  également  du  moment  où  la 
baisse  commencera  en  amont. 

Des  tableaux  indiquant  la  comparaison  des  grandes  crues  aux 
principales  échelles  seront  remis  à  l'avance  à  ces  différents  des- 
tinataires. 

L'ingénieur  devra  inscrire  sur  un  registre  spécial  les  calculs  et 
antres  modes  d'appréciation  qui  lui  auront  servi  à  rédiger  les 
avertissements  ;  il  gardera  copie  textuelle  de  ces  avertissements 
sur  ce  même  registre. 

Enfin,  pour  que  la  responsabilité  de  chacun  soit  bien  établie, 
il  devra  garder,  pendant  une  année  entière,  dans  ses  archives, 
les  bulletins  et  télégrammes  qui  lui  auront  été  envoyés  pour  Tan- 
nonce  des  crues. 
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N"  62 


NOTICE 


SUR 


LA   DÉRIVATION  DE   LA  SCARPE 


AUTOUR  DE  DOUAI 


Par  M.  BARBET,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


Exposé. 


Le  programme  annexé  à  la  loi  du  5  août  1879  pré- 
v^oyait  rouverture  d'une  dérivation  de  la  Scarpe-Moyenne 
et  du  canal  de  la  Deûle  autour  de  Douai,  afin  d'éviter  les 
nombreux  obstacles  qui,  accunmlés  sur  la  première  et  sur 
une  partie  de  la  seconde  de  ces  voies  navigables,  exer- 
çaient une  influence  néfaste  sur  Tindustrie  des  transports. 

Considérée,  en  1882,  comme  le  premier  tronçon  du  canal 
du  Nord  sur  Paris,'  cette  dérivation  en  fut  distraite  lors- 
qu'au cours  de  la  session  parlementaire  de  1884  Tavant- 
projet  du  canal  du  Nord,  adopté  par  la  Chambre  des 
Députés  en  1888,  fut  retiré  do  l'ordre  du  jour  du  Sénat. 

La  situation  budgétaire  n'avait  pas  encore  permis  d'en- 
treprendre les  travaux  ail  moment  oii  la  loi  du  27  mai  1889 
prononça  le  déclassement  de  divers  ouvrages  de  défense, 
parmi  lesquels  figurait  la  place  de  Douai; 

C'est  alors  que  furent  reprises  les  études  et  que  l'on  flt 
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choix  d'un  tracé  qui,  respectant  les  intérêts  généraux, 
donnait  pleine  et  entière  satisfaction  aux  intérêts  parti- 
culiers de  la  ville. 

Déclarés  d'utilité  publique  par  décret  en  date  du 
16  mai  1891 ,  les  travaux  furent  entrepris  en  1893,  et  le 
nouveau  canal  était  livré  à  l'exploitation  le  5  août  1895. 

La  présente  Notice  a  pour  objet  de  rendre  compte  des 
dispositions  principales  adoptées  pour  sa  construction  et 
d'en  faire  ressortir  l'importance  au  point  de  vue  du  com- 
merce et  de  rindustrie  do  la  région  du  Nord. 

Mais,  auparavant,  il  ne  sera  pas  dépourvu  d'intérêt  de 
rappeler  quelles  étaient  les  difficultés  d'exploitation  sur 
Tancienne  voie  navigable  et  l'importance  de  son  trafic. 

ImportMiice  du  tralle 
et  défeeluosités  de  ^ancienne  voie  navig^able. 

La  Scarpe-Moyenne  et  le  canal  de  la  Haute-Deûle  sont 
des  tronçons  de  la  grande  ligne  qui  fait  communiquer  Paris 
avec  les  houillères  du  Pas-de-Calais,  avec  une  partie  de 
celles  du  Nord,  avec  Lille,  Roubaix,  Dunkerque,  Calais,  etc. 

Dans  le  bassin  du  Pas-de-Calais,  qui  n'est  exploité  que 
depuis  1851,  l'extraction  s'accroît  chaque  année  dans  de 
fortes  proportions,  comme  le  montrent  les  chiff*res  sui- 
vants. 

Elle  a  été,  en  effet,  pour  ne  citer  qu'une  année  sur  cinq  : 

En  1879  de  4.i75.S7o  tonnes 

4884   6.029.129       — 

1889  7.877.214      — 

1894 10.633.165      — 


» 


La  houille  est  un  produit  auquel  conviennent  fort  bien  les 
transports  par  eau,  et  la  proportion  dans  laquelle  les  com- 
bustibles minéraux  sont  expédiés  par  les  voies  navigables 
n'est  guère  limitée  que  par  les  défectuosités  de  ces  voies, 
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qui  empêchent  ra))aisseinent  du  prix  du  fret  et  le  dévelop- 
pement du  trafic. 

Malgré  ces  défectuosités,  la  Scarpe-Moyenne  avait  un 
mouvement  commercial  considérable,  ainsi  que  les  deux 
canaux  qu'elle  réunit  :  le  canal  de  la  Deûle  et  le  canal  de 
la  Sensée. 

Les  chiffres  par  lesquels  se  traduit  ce  mouvement  sont 
indiqués  ci-après. 


Srarpe-Moyenno  . . . 
Canal  de  la  DcilU*. . 
Canal  de  la  Sensée. 


Tonnage  en  4894. 


ABSOLU 


REMONTE 


tonnes 
•2.:»'iO.(>C)0 
2.U38.01H 
2.361.035 


DBfiCE>TE 


tonnes 
586  357 
2.213.5(i3 
571.278 


nUIONTE 

et 

DBSCEHTI 

réunies 


tonnes 
3.125.957 
5.151.5'6 
2.9:«.3I3 


aïOYEN 


RBMOXTK 


tonnes 
2.490.588 
1.054.475 
2.333.573 


DESCKim 


tonnes 
.542.643 
959.840 
525.69; 


RCWItlK 

rt 
nncan 
réasiei 


tOOOf« 

3.033.231 
•2.0U.315 
2.859.îT{ 


I 


Le  mouvement  en  transit,  sur  la  Scarpe-Moyenne,  s'est 
élevé,  en  1894,  à  2.850.604  tonnes.  —  Selon  toules  pix>- 
babilités,  ce  chiffre  devait  représenter  le  trafic  minimum 
de  la  dérivation  autour  de  Douai,  sans  tenir  compte  de 
l'augmentation  continue  du  tonnage  :  nous  verrons  plus 
loin  que  ces  prévisions  se  sont  réalisées. 

Le  tonnage  absolu  de  la  Scarpe-Moyenne  était  de 
919.030  tonnes,  en  1874;  de  1.796.818  tonnes,  en  1884, 
soit  une  majoration  de  95,5  0/0  en  dix  ans.  Il  a  été, 
comme  on  vient  de  le  voir,  de  3.125.957  tonnes  en  1894; 
Taccroissement  est  donc  encore  de  74  0/0  pour  la  der- 
nière période  de  dix  années  qui  a  précédé  Touverture  de 
la  dérivation. 

La  voie  navigable  qui  desservait  un  pareil  trafic,  et  que 
l'État  continue  d'entretenir  pour  les  besoins  du  senice 
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local,  présente  des  défectuosités  de  toute  nature  dont  nous 
allons  rappeler  les  principales. 

Tout  le  débit  de  la  Scarpe  s'écoule  par  le  lit  de  la  rivière 
canalisée  (*)  ;  la  présence  de  nombreuses  usines  en  rend  le 
régime  irrégulier,  et  la  traction  en  remonte  est  souvent 
très  pénible,  par  suite  de  la  violence  du  courant. 

Entre  le  confluent  du  canal  de  la  Sensée  et  de  la  Scarpe 
et  le  bassin  Joinville,  sur  le  canal  de  la  Haute-Deûle, 
c'est-à-dire  sur  une  longueur  de  9*""  ,500,  on  rencontre 
quatre  écluses  peu  profondes,  mal  orientées  et  accompa- 
gnées de  décharges  latérales  débouchant  près  de  la  tête 
aval,  de  sorte  que  les  bateaux  sont  obhgés  de  stationner 
à  une  grande  distance,  ont  beaucoup  de  peine  à  pénétrer 
dans  les  sas,  et  que  la  durée  du  passage  est  toujours  fort 
longue. 

On  trouve  encore,  sur  le  même  parcours  : 

Les  longues  et  étroites  voûtes  d'entrée  et  de  sortie  des 
eaux  (**),  à  la  traversée  des  fortifications  de  Douai,  munies 
de  décharges  insuffisantes  et  sous  lesquelles  il  n'existe 
pas  de  banquettes  de  halage  ; 

Sept  ponts  mobiles  d'un  débouché  tout  à  fait  restreint, 
dont  un  seul  à  double  voie  navigable,  et  sept  passerelles 
fixes  au  droit  desquelles  le  halage  est  interrompu  ; 

Trois  ponts  tournants  pour  chemins  de  fer.  —  L'un  est 
affecté  au  service  particulier  de  la  Compagnie  des  Mines 
de  TEscarpelle.  Les  deux  autres  sont  sur  la  grande  ligne 
de  Paris  à  Lille. 

Lors  de  leur  construction,  en  1846,  ces  deux  derniers 
ponts  tournants  présentaient  peu  d'inconvénients,  car  il  n'y 
passait  guère  qu'une  dizaine  de  trains  par  jour  et  la  navi- 
gation était  peu  active. 

{*)  L'ne  faible  partie  de  ce  débit  assure  aujourd'hui  raiimentation  de  la 
dérivation  de  la  Scarpe. 

(**)  Ces  voûtes  sont  aujourd'hui  démolies,  mais  les  passages  rétrécis 
n'ont  pas  encore  été  améliorés. 
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Aujourd'hui,  la  situation  a  bien  changé.  —  Les  ponts 
sont  parcourus  journellement  par  plus  de  100  trains 
réguliers,  sans  compter  les  trains  facultatifs  et  spéciaux, 
de  sorte  que  la  sécurité  de  Texploitation  ne  permet  de 
les  ouvrir  que  quelques  heures  sur  vingt-quatre  et  que 
les  bateaux  étaient  obligés  d'attendre  plusieurs  heures 
avant  de  pouvoir  les  franchir. 

Ajoutons  que  le  tracé  de  la  Scarpe  est  extrêmement 
défectueux  dans  la  traversée  de  Douai  ;  que  les  coudes 
brusques  y  sont  multipliés  ;  que  les  bateaux  en  stationne- 
ment y  réduisent  la  section  d'écoulement,  empêchent  ou 
gênent  les  croisements  ;  que  les  dérivations  intérieures 
amènent  dans  la  rivière  toutes  les  immondices  de  la  ville 
et  que,  malgré  des  dragages  fréquents,  les  bateaux  frottent 
souvent  contre  le  fond. 

L'accumulation  de  tous  ces  obstacles  sur  la  Scarpe- 
Moyenne  et  le  canal  de  la  Haute-Deftle  produisait  les 
effets  les  plus  fâcheux  au  point  de  vue  de  la  régularité, 
de  la  célérité  et,  par  suite,  du  bon  marché  des  transports 
par  eau. 

Bieu  que  trois  teneurs  fonctionnassent  sur  la  Scarpe- 
Moyenne,  entre  l'Écluse  de  Lambres  et  le  Fort-de-Scarpe, 
sur  un  parcours  de  moins  de  5  kilomètres;  bien  que  le 
halage  par  chevaux  fût  organisé  entre  Lambres  et  le 
confluent  du  canal  de  la  Sensée  et  sur  les  3  premiers 
kilomètres  du  canal  de  la  Deûle  ;  bien  qu'un  éclairage 
électrique  eût  été  installé  dans  la  traversée  de  Douai 
pour  les  besoins  de  la  navigation  de  nuit,  rendue  perma- 
nente par  suite  de  l'obligation  d'utiliser  toutes  les  ouver- 
tures des  ponts  tournants  du  chemin  de  fer  ;  il  se  pro- 
duisait encore  souvent  des  encombrements,  à  la  suite  des 
chômag(^s,  d'une  forte  gelée  ou  d'un  échouage  de  bateau, 
et  il  fallait  des  semaines  entières  pour  les  faire  dispa- 
raître, tout  en  doublant  le  personnel  des  éclusiers  et  pon- 
tiers. 
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Lorsque  le  service  était  aussi  régulier  que  la  situation 
le  comportait,  les  bateaux  n'en  mettaient  pas  moins,  en 
moyenne,  deux  jours  et  demi  pour  aller  du  bassin  Joinville 
au  canal  de  la  Sensée:  aujourd'hui,  pai' le  nouveau  canal, 
dont  nous  allons  donner  la  description,  ils  franchissent 
cette  distance  en  quelques  heures. 

Tracé  de  la  ilérivation  de  la  Scarpe.  (PI.  n*"  37.) 

La  dérivation  prend  son  origine  au  confluent  du  canal 

(le  la  Sensée  et  de  la  Scarpo  ;  franchit  par  un  pont  en 

dessous  le  chemin  de  fer  de   Paris  à  Lille,  à  Courche- 

lettes  ;    traverse  la  route   nationale    n°   50,  après   une 

première   inflexion    à  droite,  non    loin    des  fermes    de 

Lambres  ;  s'infléchit  de  nouveau  dans  le  môme  sens  pour 

emprunter  les  ten\iins  de  la  fortification  déclassée  de 

Douai   entre    les   anciennes  portes   d'Esquerchin    (route 

nationale  n**    43)    et  d'Ocre   (chemin  d'intérêt   commun 

n*  109)  ;   puis,   tournant  à  gauche,    se  dirige   en  ligne 

droite,    en   passant   entre  l'agglomération  de  Dorignies 

(hameau  de    Douai)   et   le  polygone  d'artillerie,   qu'elle 

écorne,  vers  le  canal  de  la  Deûle  auquel  elle  aboutit  à 

600  mètres  en  aval  du  bassin  Joinville. 

Iji  longueur  du  canal  est  de 7'*"»,992 

Comprenant  des  alignements  droits  sur    6^™,302  )     ^^^ 
Et  des  courbes  sur i'^^^jôOO  J  * 

Les  rayons  des  courbes  sont  de  900  et  de  1.000  mètres. 

I  Profil  en  long:.  (PI.  n^  37.) 

? 

La  différence  de  niveau  (8*", 20)  entre  la  Scarpe  et  le 
canal  de  la  Deùle  est  rachetée  pardeut  écluses,  de  4°', 10 
de  chiite  chacune,  situées  :  l'une  eu  amont  du  chemin  de 
fer  de  Paris  à  Lille,  l'autre  en  amont  du  polygone  d'artil- 
lerie. 

An.:  Icj  (les  P.  cl  Cli.  YtaouxEr,  — tome  xiu  3U 
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Les  longueurs  des  biefs  et  les  niveaux  de  navigation  sont 
indiqués  ci-après  : 


^ 


l»"-  bief. 
2«  biof. 
3«    bief. 


NIVEAUX 


DB  HATIGAHON 


30,30 
26,20 
22,10 


LOTCGITEDM 


0*^,588 
5  ,331 
2   ,073 


7"^  ,992 


Profils  en  travers*  (PI.  n«  37.) 

La  largeur  du  nouveau  canal  est  de  17  mètres  au  niveau 
du  plafond  théorique,  établi  à  2  mètres  en  contre-bas  des 
niveaux  de  navigation,  soit  16", 40  au  plafond  réel  arasé 
à  0",20  plus  bas.  —  Ces  dimensions  sont  nécessaires  et 
suffisantes  pour  le  passage  de  trois  bateaux  de  front  ou 
pour  le  croisement  de  deux  bélandres  chargées  au  droit 
d'une  file  de  bateaux  en  stationnement. 

Il  a  été  créé  doux  chemins  de  halage  de  6  mètres  de 
largeur  chacun,  établis  en  général  à  1",30  au-dessus  du 
plan  d'eau  et  inclinés  à  raison  de  0°,04  par  mètre  vers 
Textérieur.  —  Ces  chemins  sont  empierrés,  sur  une  lar- 
geur de  3  mètres  et  une  épaisseur  de  0",20,  en  gravier 
brut  des  Fontincttes. 


CoRROis.  —  Partout  oii  le  niveau  de  navigation  est 
supérieur  à  celui  des  terres  riveraines,  on  a  assuré  Tétan- 
chéité  des  digues  en  exécutant,  au  centre  de  chacune 
d'elles,  un  corroi  argileux  de  2  mètres  de  largeur  enra- 
ciné de  0°,60  au  moins  dans  le  sol. 

Le  dernier  bief  traverse,  sur  une  longueur  de  300  uvètrôî 
environ,  des  terrains  marécageux  et   tourbeux,    où  le; 
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roseaux  poussaient  en  grande  abondance,  et  sur  lesquels 
il  eût  été  imprudent  d'asseoir  les  remblais  du  canal  sans 
travaux  spéciaux  de  consolidation. 

Ces  travaux  ont  consisté  à  assécher  le  marais  par  voie 
d'épuisements,  à  enlever  la  couche  tourbeuse  sur  toute 
la  largeur  de  la  cunette  et  de  Tempâtement  des  digues, 
à  constituer  le  plafond  du  canal  et  l'assiette  des  digues 
avec  de  bonne  terre  argileuse  fortement  pilonnée,  enfin  à 
établir  des  corrois  de  4  mètres  d'épaisseur  moyenne,  enra- 
cinés de  0™,50  dans  le  sable  graveleux,  épousant,  à  l'in- 
térieur, la  forme  générale  de  la  cunette  et  reliés  à  Texté- 
rieur,  par  redans,  au  corps  principal  de  la  digue,  —  Le 
résultat  est  tout  à  fait  satisfaisant,  et  aucune  infiltration 
ne  s'est  produite  depuis  la  mise  en  eau  du  canal. 

Perrés*  (PL  n»  37.) 

Pour  conjurer  les  effets  du  batillement  de  Teau  à  la 
surface,  provoqué  par  le  vent  et  surtout  par  le  passage 
des  bateaux  à  vapeur,  les  talus  de  la  cunette  ont  été  pro- 
tégés, à  la  ligne  de  flottaison,  par  un  perré  incliné  à  45**, 
de  0", 42  de  hauteur  verticale,  soit  0",14  au-dessous  et 
0*,28  au-dessus  du  niveau  de  navigation. 

Ce  perré  a  une  épaisseur  totale  de  ()",32,  dont  0",10 
de  fondation  en  pierres  cassées  et  0",22  en  maçonnerie 
de  briques. 

Il  s'appuie  sur  l'arête  supérieure  d'un  coffrage  en  char- 
pente, du  type  en  usage  dans  le  service  des  voies  navi- 
gables du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  formé  de  chéneaux, 

bateins  et  de  planches.  —  Les  chéneaux,  espacés  de 

,80  d'axe  en  axe,  ont  une  longueur  de  2™,50  à  3", 50 

t  un  diamètre  de  0",14  à  0",17.  —  Les  planches,  de 

23 
TT-.  sont  clouées  verticalement  on  arrière  et  soutiennent 
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la  fondation  en   pierres  cassées.  —  Les  bateins  (r-j 

sont  fixées  sur  les  têtes  des  pieux,  préalablement  recépés 
à  45^*  normalement  au  plan  du  perré,  et  supportent  la 
maçonnerie  de  briques. 


O  livra s:es  d'art* 

Les  ouvrages  d'art  de  la  dérivation  de  la  Scarpe  sont 
très  nombreux.  —  Ils  consistent  : 

—  En  deux  écluses  jumelles,  c'est-à-dire  formées  cha- 
cune de  deux  sas  accolés,  afin  d'accélérer  le  passage  des 
bateaux  et  surtout  d'éviter  les  chômages  qu'exigent  pé- 
riodiquement les  réparations  à  faire  aux  écluses  simples; 

—  En  un  barrage  militaire,  destiné  au  maintien  de 
l'inondation  défensive  aux  abords  de  Douai  ; 

—  En  deux  passerelles  de  halage  ;  en  sept  ponts  fixes 
métalliques  à  simple  voie  charretière,  trois  ponts  fixes  à 
double  voie,  et  un  grand  pont  formé  de  deux  tabliers 
juxtaposés  sous  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lille  et  Tem- 
l)ranchement  particuher  de  MM.  Paul  Paix  et  C'%  raffi- 
neurs  de  pétrole  à  Courchelettes. 

Un  grand  nombre  d'aqueducs  et  de  siphons  assurent 
récoulement  des  eaux  extérieures  au  canal. 


Kelii$»eM.  (PI.  u"**  38  et  39.) 

Dispositions  générales.  —  Les  dimensions  principales 
des  écluses  sont  les  suivantes  : 

Hauteur  tle  chute 4",  10 

Largeur  pour  chaque  sas. 6  ,00 

Longueur  utile 38  ,50 

Longueur  totale  entre  les  t(Hes Ô-l    ,40 

Hauleur  d'eau  sur  les  huscs 2  ,»0 
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Le  mur  de  chute  a  une  hauteur  de  4", 10,  égale  à  la 
chute  de  Técluse. 

Les  deux  sas  «ont  séparés  par  un  bajoyor  central  de 
8  mètres  de  largeur  sur  lequel  on  a  rassemblé  la  majeure 
partie  des  appai'eils  de  manœuvre. 

Le  remplissage  ot  la  vidange  des  sas  s'effectuent  au 
moyen  d'aqueducs  logés  dans  les  bajoyers  et  régnant 
tout  le  long  de  Técluse.  —  Chacun  de  ces  aqueducs 
présente  six  orifices  dans  le  sas  et  est  fermé  par  des 
vannes  cylindriques  se  mouvant  dans  des  puits  verticaux. 

Les  portes  d'écluses  sont  en  fer,  avec  bordage  en  char- 
pente, et  à  un  seul  vantail. 

La  maïKPUvre  des  portes  s'opère,  par  l'action  do  la 
chute  même,  à  l'aide  d'une  turbine  et  d'appéu-eils  méca- 
niques. 

Enfin,  des  cabestans  hydraidiques  destinés  à  accélérer 
l'entrée  et  la  sortie  des  bateaux  ont  été  installés  pour 
le  cas  où  la  traction  mécanique  viendrait  à  être  substi- 
tuée, sur  le  nouveau  canal,  au  halage  par  chevaux. 

Maçonneries.  : —  La  première  écluse  est  fondée  sur 
la  grosse  marne  fendillée  ;  la  seconde,  sur  une  couche 
de  sable  vert  très  dur.  —  Les  fondations  n'ont  donné 
lieu  à  aucune  difficulté  sérieuse. 

Le  radier  de  chaque  sas  est  construit  on  forme  de 
voûte  renversée,  de  0°',25  de  flèche  et  l'",22  d'épaisseur 
au  milieu.  —  Les  radiers  des  chambres  des  portes  sont 
horizontaux.  —  Celui  d'amont  repose  sur  une  voûte  en 
maçonnerie  établie  sur  terre.  —  En  aval  des  sas,  le 
i  radier  est  plan  et  atteint  une  épaisseur  de  2™, 22  de 
I  manière  h  former  parafouille. 

La  hauteur  des  bajoyers  est  de  3'",75  au-dessus  du 
radier,  en  amont  du  mur  de  chute,  et  de  7'", 60  en  aval.  — 
Le  bajoyer  central  est  tout  entier  en  maoonnerie  et  percé 
d'aqueducs  dont  nous  indiquerons  plus  loin  les  sections. 
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Les  bajoyers  de  rive  ont  un  empâtement  de  4  mètres 
sur  une  hauteur  de  2°,30  au-dessus  du  radier,  dimensions 
commandées  par  la  présence  des  aqueducs  de  vidange  et 
de  remplissage  des  sas.  —  Plus  haut,  leur  épaisseur  est 
de  3  mètres  à  la  base  et  de  1",20  au  sommet.  Leurs 
parements  sont  verticaux  du  côté  des  sas  et  disposés  par 
redans  du  côté  des  terres.  —  Les  pressions  ne  dépassent 
pas  4*'*, 13  par  centimètre  carré. 

Les  extrémités  d'amont  et  d'aval  des  bajoyers  de  rive 
se  retournent  par  des  murs  de  tète  d'équerre  avec  les 
bajoyers.  —  Afin  de  diminuer  la  longueur  des  murs  en 
retour  d'aval,  les  chemins  de  halage  sont  réglés  en  pente 
de  0°,04  par  mètre  à  partir  d'un  point  pris  à  H°,4Û  de  la 
tête  amont  de  l'écluse. 

Le  terre-plein  horizontal  le  long  de  chaque  bajoyer  de 
rive  a  une  largeur  de  5"*, 10  et  est  raccordé  au  chemin 
de  halage  par  un  talus  à  45°.  —  Le  couronnement  du 
mur  en  retour  est  horizontal  sur  la  largeur  du  terre-plein, 
puis  suit  rincUnaison  du  talus  en  constituant  Tun  des 
rampants  d'un  escalier  d'accès.  —  Cette  solution,  imitée 
du  canal  de  l'Est,  réduit  le  cube  des  maçonneries  et,  par 
suite,  la  dépense. 

Des  rainures  à  poutrelles  sont  disposées  à  l'amont  et  à 

l'aval  pour   permettre   au  besoin   d'épuiser  les  sas.  — 

.  Chaque  bajoyer  est,  en  outre,  pourvu  d'une  échelle  de 

secours  et  garni  de  deux^  rangées  de  pierres  à  trou  de 

gaffe. 

^  La  pierre  de  taille  n'a  été  employée  que  pour  les  buses, 
heurtoirs,  rainures  et  arôtes  vives,  ainsi  que  pour  les 
pierres  k  trou  de  gaffe,  les  tètes  d'aqueducs  et  les  dal- 
lages du  couronnement. 

Les  parements  sont  exécutes  en  moellons  bouchardés, 
les  fondations  en  l)éton,  et  le  surplus  en  maçonnerie  de 
briques. 

En  dehors  des  parties  en  pierre  de  taille,  le  couronne- 
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ment  est  pavé  sur  toute  la  largeur  du  bajoyer  central 
et  sur  0™,30  de  largeur  le  long  dos  bajoyers  de  rive. 

Le  bajoyer  central  est  placé  dans  Taxe  même  du  canal 
et,  en  raison  de  l'emplacement  nécessaire  à  l'ouvrage, 
la  largeur  du  plafond  est  portée  à  21  mètres  au  droit  de 
l'écluse.  —  Le  fond  du  canal  est  abaissé  de  manière  à 
correspondre  à  la  hauteur  des  buses  et  se  raccorde  au 
plafond  normal  par  des  plans  inclinés  formant  avant-radiers 
maçonnés. 

Sur  une  longueur  de  30  mètres,  tant  en  amont  qu'en 
aval  de  Técluse,  les  talus  sont  raidis  et  passent  progres- 
sivement de  l'inclinaison  de  45*^,  au  droit  des  tôtes,  à 
Tinclinaison  normale  de  3  de  base  pour  2  de  hauteur,  — 
Ils  sont  protégés  par  des  perrés  de  fond.  —  Des  esca- 
liers d'embarquement  sont  ménagés  dans  les  talus  du  côté 
du  bief  inférieur. 

Vidange  et  remplissage  des  sas.  —  L'emploi  d'aque- 
ducs latéraux  pratiqués  dans  les  bajoyers  et  de  larrons 
distribuant  l'eau  en  divers  points  du  sas  permet  de  réduire 
notablement  la  durée  du  remplissage  et  de  la  vidange. 

Les  aqueducs  des  écluses  de  la  dérivation  de  la  Scarpe 
ont  1",40  de  largeur  sur  1"40  de  hauteur  et  0"'40  de 
flèche,  soit  1"^,60  de  section.  Les  laiTons  ont  une  largeur 
de  O^jSO  et  une  hauteur  de  0°,70,  plus  une  flèche  de 
<)",10,  de  sorte  que  la  tranche  d'eau  qui  s'en  écoule,  abs- 
traction faite  du  segment  supérieur,  passe  toujours  au- 
dessous  du  fond  du  bateau  sans  jamais  frapper  les  parois 
verticales.  —  La  section  des  six  larrons  réunis  de  chaque 
bajoyer  est  de  3'"'^,70,  notablement  supérieure  à  celle  de 
l'aqueduc  en  raison  des  pertes  de  charge  provoquées  par 
la  déviation  des  filets  liquides. 

Les  appareils  d'introduction  et  d'évacuation  de  l'eau,  au 
nombre  de  quatre  pour  chaque  sas,  sont  des  vannes 
cylindriques   basses,   du  type  appliqué    aux  écluses    du 
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canal  du  Cc^ntre  et  décrit  par  M.  ringénieur  en  Chef 
Fontaine  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaut^sées, 
année  188(5,  2''  s(Mnestre,  et  dans  une  notice  pourTExpo- 
sition  Universelle  de  1889:  il  nous  paraîtrait  donc  super- 
flu d'en  rappeler  en  détail  toutes  les  dispositions.  —  Le 
diamètre  de  chaque  vanne  est  de  l",iO,  et  sa  levée  est 
de  0"*,38r>. 

Profitant  d'expériences  faites  sur  le  canal  du  Centre  et 
sur  le  canal  Saint-Denis  (Notice  de  M.  Tlngéuieur  Renaud, 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1893,  2*  semestre;, 
nous  n'avons  employé  la  fonte  que  pour  les  parties  fixes 
des  vannes,  dont  les  épaisseurs  ont  été  augmentées,  et 
nous  avons  constitué  les  cvlindres  mobiles  en  tôle  de  fer 
galvanisée. 

L'étanchéité  de  la  vanne  est  assurée,  au  canal  du  Centre, 
par  un  bourrelet  en  caoutchouc  logé  directement  dans 
une  rainure  pratiquée  dans  le  siège  en  fonte. 

M.  ringénieur  Renaud,  au  canal  Saint-Denis,  a  engagé 
ce  bourrelet  dans  un  cercle  en  cuivre  fixé  sur  le  seuil.  Il 
remédie  ainsi,  par  le  contact  de  la  fonte  (ou  du  fer)  et 
du  cuivre,  aux  fuites  qui  pourraient  se  produire  lors  de 
l'usure  du  caoutchouc.  C'est  ce  procédé  qui  a  été 
appliqué  aux  écluses  de  la  dérivation  delaScarpe. 

Les  vaimes  cylindriques  ne  doivent  être  levées  qu'avec 
mesure,  et  il  convient  de  ne  dégager  complètement  l'ori- 
fice d'écoulement,  au  moins  pour  le  remplissage,  que 
lorsque  l'eau  a  atteint  déjà  une  certaine  hauteur  dans  le 
sas. 

Des  organes  mécaniques  permettant  de  satisfaire  à 
cette  condition  seraient  d'une  complication  extrême: 
aussi  avons-nous  établi,  pour  la  manœuvre  de  chaque 
vanne,  un  cric  à  la  main  boulonné  sur  le  couvercle  du 
puits.  —  L'effort  tbéoricjue  à  exercer  sur  la  niiuiivelle  ne 
déj)asse  pas  5  kilogrammes. 


< 

J 


T- 


NOTICE    SUR    LA   DERIVATION    DE    LA    SCARPE  581 

Portes  d'écluses.  —  Les  portes  d'écluses  à  un  seul 
vantail  ont,  sur  les  portes  busquées,  un  certain  nombre 
d'avantages  bien  connus.  —  Elles  diminuent  les  pertes  d'eau, 
rendent  les  manœuvres  plus  rapides,  facilitent  l'ajustage  et 
les  réparations,  enfin  suppriment  les  efforts  do  torsion  dans 
le  vantail  et  les  réactions  horizontales  sur  les  bajoyers. 

Au  surplus,  les  portes  busquées  ne  se  prêtent  point, 
avec  des  sas  jumeaux,  à  la  manœuvre  hydraulique  au 
moyen  d'appareils  exclusivement  disposés  sur  le  bajoyer 
central.  —  C'est  donc  le  type  de  portes  à  un  seid  vantail 
que  nous  avons  cru  devoir  appliquer. 

Le  vantail  unique  est  à  ossatur^e  métalUque,  avec  bor- 
dage  en  charpente.  —  La  structure  en  est  inspirée  de 
celle  des  portes  busquées  de  l'écluse  d'Ablon,  sur  la 
Haute-Seine,  et  du  type  en  usage  depuis  plusieurs  années 
dans  le  service  des  voies  navigables  du  Nord  et  du  Pas- 
de-Calais. 

Le  cadre  est  formé  de  quatre  poutres  en  fer,  ayant  cha- 
cune la  section  d'un  double  T,  et  divisé  en  deux  parties 
égales  par  une  entretoise  de  soulagement  disposée  sui- 
vant la  plus  petite  dimension  du  vantail,  c'est-à-dire  ver- 
ticalement pour  les  portes  d'amont  et  horizontalement 
pour  les  portes  d'aval. 

Une  entretoise  intermédiaire,  horizontale  pour  les  van- 
:  tiii:x  d'amont,  verticale  pour  les  vantaux  d'aval,  partage 
en  deux  autres  chacun  des  rectangles  ainsi  formés. 

Pour  les  portes  d'aval,  enfin,  une  entretoise  horizon- 
tale intermédiaire  divise  en  deux  parties  égales  chacun 
des  quatre  rectangles  ainsi  obtenus. 

La  carcasse  métaUique  est  consohdée  par  un  bracon, 
par  une  double  écharpe,  par  de  forts  goussets  et  par  une 
pièce  de  tôle  centrale  à  laquelle  on  a  relié  toute  l'arma- 
ture. 

Des  fourrures  en  bois  garnissent  la  face  aval  de  chaque 
poteau  du  cadre  et  de  l'entre  toise  inférieure. 
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Le  bordage  est  formé  de  madriers  en  chêne  dont 
l'épaisseur  est  de  0°,06  pour  les  portes  d'amont  et  de  O",10 
pour  celles  d'aval. 

Les  tourillons  et  les  plaques  qui  les  réunissent  au  cadre 
sont  en  acier,  ainsi  que  les  crapaudines  mâles.  —  Chaque 
crapaudine  femelle,  en  fonte,  est  pourvue  d'un  grain  en 
acier  reposant  sur  le  pivot  de  la  crapaudine  mi\e. 

Les  colliers  sont  en  fer  forgé,  Tacier  ne  résistant  pas 
bien  aux  efforts  de  traction  que  ces  organes  sont  appelés 
à  supporter. 

Les  plaques  de  butée  sont  en  fonte. 

Les  calculs  de  résistance  ont  été  faits  d'après  les  prin- 
cipes développés  par  M.  l'ingénieur  La  voilée  dans  sa  AV 
tice  sur  les  portes  de  récluse  d'Ablon  (*).  Ils  montrent  que 
les  pièces  de  l'ossature  ne  subissent  en  aucun  point 
d'efforts  supérieurs  à  6'''^,5  par  millimètre  carré,  sauf  au 
milieu  de  Tentretoise  horizontale  de  soulagement  des 
portes  d'aval  où  le  coefficient  de  résistance  atteint  6^^,68. 
Comme  le  dit  M.  LavoUée,  cette  pièce  est  calculée  dans 
l'hypothèse  la  plus  désavantageuse,  de  sorte  que  la  charge 
reste  toujours,  en  réalité,  au-dessous  de  la  limite  pré- 
vue. 

Les  colliers,  tourillons  et  crapaudines  sont  soumis  à de^ 
efforts  bien  inférieurs  aux  limites  pratiques  de  résistance 
du  fer,  de  la  fonte  et  de  l'aciec. 

On  a  admis  comme  effort  maximum,  pour  le  bordage 
en  bois,  le  chiffre  de  60  kilogrammes  par  centiraëire 
carré. 

Quant  à  la  pression  sur  la  maçonnerie  du  radier,  elle 
ne  dépasse  guère  10  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
soit  moins  du  trentième  de  la  charge  d'écrasement  de  la 
pierre  de  taille  employée. 


{*)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  année  1882,  1"  semeslrç. 
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Manœuvre  des  portes  d'écluses.  —  Les  appareils 
mécaniques  de  manœuvre  des  portes  d'écluses  sont  ana- 
logues à  ceux  du  canal  Saint-Denis.  —  Ils  sont  simples, 
robustes,  et  donnent  d'excellents  résultats,  tant  comme 
régularité  que  comme  rapidité  de  mouvement. 

Une  turbine  à  axe  vertical,  disposée  à  l'aval  du  bajoyer 
commun  aux  deux  sas,  actionne  un  arbre  longitudinal  qui 
va  jusqu'à  l'extrémité  amont  du  bajoyer  et  qui  met  en 
mouvement,  par  l'intermédiaire  d'arbres  transversaux,  des 
crémaillères  fixées  aux  portes  d'écluse. 

L'aqueduc  d'alimentation  de  la  turbine,  percé  dans 
l'axe  du  bajoyer,  a  une  ouverture  de  1™,50  et  une  hau- 
teur de  2",i0  sous  clef.  —  Le  canal  de  fuite  a  une  ouver- 
ture de  1"',20  et  une  hauteur  de  1°',60. 

Pour  conserver  aux  piédroits  de  l'aqueduc  une  épaisseur 
suffisante  en  face  des  piiits  des  vannes  cylindriques,  il 
aurait  fallu  augmenter  de  1",20  au  moins  la  largeur  du 
bajoyer  central,  ou  encore  répartir  d'une  façon  dissymé- 
trique les  vannes  et  les  larrons  qui  débouchent  dans  les 
sas.  —  La  première  solution  entraînait  une  augmentation 
sensible  de  dépense.  —  La  seconde  ne  permettait  pas  de 
disposer  en  regard  les  uns  des  autres  les  larrons  du 
bajoyer  central  et  ceux  des  bajoyers  de  rives,  et  d'atté- 
nuer aimsi  le  remous  par  l'opposition  directe  des  courants 
transversaux  qui  se  manifestent  durant  l'opération  du  rem- 
plissage. 

11  a  paru  plus  simple  et  plus  économique  de  supprimer  les 
piédroits,  sur  la  longueur  des  puits,  et  de  couvrir  l'aque- 
duc au  moyen  de  poutres  en  fer  reposant  sur  les  maçonne- 
ries et  d^entretoises  supportant  de  petites  voûtes  en  briques. 

L'aqueduc  de  la  turbine  est  mis  de  la  sorte  en  conunu- 
nication  directe  et  immédiate  avec  les  vannes  d  amont. 
Quant  à  la  continuité  des  parois  des  puits  d'aval,  elle  est 
assurée  à  l'aide  de  plaques  de  tôle  scellées  dans  un  cadre 
en  pierre  de  taille  sur  tout  leur  pourtour. 
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La  turbine,  en  fonte,  est  de  la  force  de  six  chevaux 
environ  et  fait  100  tours  par  minute.  Son  diamètre  moyen 
est  de  0",878.  —  Un  disque  de  vannage,  équilibré  par  un 
contrepoids  placé  à  Textrémité  d'une  tringle  en  fer  creux 
qui  longe  tout  le  bajoyer,  s'applique  sur  les  parois  inclinées 
de  Tinjecteur  et  ferme  complètement  les  orifices.  —  On 
soulève  le  vannage  en  agissant  sur  un  levier  interposé  au 
milieu  de  la  longueur  de  la  tringle  ;  —  en  abandonnant  ce 
levier,  le  disque  se  referme  seul,  sollicité  par  son  propre 
poids,  de  sorte  que  la  tringle  n'est  jamais  soumise  qu'à  des 
efforts  de  tension.  ' 

La  transmission  de  mouvement  comprend  Tarbre  verti- 
cal de  la  turbine,  l'arbre  longitudinal  de  commande,  sup- 
porté par  une  série  de  paliers,  et  des  roues  dentées, 
droites  ou  coniques. 

Chaque  commande  intermédiaire  d*un  vantail  se  compose 
d'un  arbre  transversal  qui  tourne  tantôt  dans  un  sens  et 
tantôt  dans  l'autre,  de  roues  et  de  pignons  dont  le  dernier 
actionne  la  crémaillère.  —  L'embrayage  dans  le  sens  du 
mouvement  a  effectuer  s'opère  à  la  main,  à  l'aide  de  man- 
chons à  griffes  ;  mais,  quand  la  porte  est  arrivée  à  la  fin 
de  sa  course,  un  taquet  fixé  sur  la  crémaillère  actionne 
une  tringle  et  un  levier  coudé  et  produit  automatiquement 
le  débrayage. 

Enfin,  des  appareils  de  manœuvre  à  la  main  ont  été 
établis,  mais  il  n'en  sera  fait  usage  qu'en  cas  de  répara- 
tion des  appareils  mécaniques.  —  L'effort  à  exercer  sur  le 
rouet  à  la  main  n'atLeint  pas  8  kilogrammes. 

Cabestans  hydrauliques.  —  Les  cabestans  hvdrau- 
liques,  au  nombre  de  deux  pour  chaque  écluse,  sont  placés 
aux  deux  extrémités  du  bajoyor  central  et  actionnés  par 
la  turbine  de  manœuvre  des  portes. 

L'arbre  horizontal  de  manœuvre  transmet  son  mouve- 
ment à  une  série  d'engrenages  et,  finalement,  à  la  poupée 
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du  cabestan.  La  première  roue  dentée  peut  se  déplacer 
longitudinalement  sur  Tarbre  et  est  pourvue  de  griffes 
analogues  à  celles  des  manchons  d'embrayage  des  portes, 
de  façon  à  permettre  Tembrayage  ou  le  débrayage  à  la 
main. 

Les  câbles  de  traction  sont  guidés  par  <louze  poupées 
scellées  :  les  unes,  au  nombre  de  huit,  sur  les  couronne- 
ments ;  les  autres,  sur  le  parement  de  la  tète  aval  du 
bajoyer. 

Connue  nous  l'avons  dit,  les  cabestans  ne  seront  utilisés 
qu'autant  que  la  traction  mécanique  sera  substituée  au 
halage  par  chevaux.  —  Avec  le  halage  ordinaire,  leur 
emploi  est  dépourvu  d'intérêt. 

Durée  du  sassement.  —  Capacité  de  fréquentation 
DC  CANAL.  —  Les  dispositions  des  écluses  de  la  dérivation 
de  la  Scarpe  conduisent  théoriquement,  pour  la  durée  des 
manœuvres,  à  des  chiffres  dont  Texpérience  confirme 
l'exactitude. 

Enirep  et  sortie  des  bateaux,  —  Par  application  (rune 
formule  spéciale  qu'il  a  établie  dans  son  rapport  du  12  juil- 
let 1882  à  Tappui  d'un  projet-type  d'écluse  pour  le  canal 
de  jonction  do  l'Escaut  à  la  Meuse,  M.  l'Inspecteur  géné- 
ral Quinette  de  Rochemont,  alors  Ingénieur  on  chef,  a 
trouvé  qu'avec  une  largeur  de  5™, 20  et  une  hauteur 
(le  2" ,50  sur   le  buse   d'aval,  l'entrée  ou  la  sortie  des 

l)ateaux  chargés  à  l'enfoncement  de  1",S0  s'effectuerait 

9'  *^  t 
...  ^   /  . 

Dans  ces  conditions,  des  expériences  faites  sur  les 
ocluses  du  canal  de  la  Sensée,  avec  un  attelage  de  deux 
chevaux  de  force  movenne,  ont  accusé  une  durée  de  Î3  à  i', 
en  moyenne  3'36''  {Annales  des  Ponts  et  Chaussées AHHo, 
2*  semestre) . 

Sur  la    Basse-Meuse,    on    a   constaté    qu'une   largeur 
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de  5*, 70  donnée  aux  écluses  augmente  dans  une  mesure 
très  notable  la  rapidité  des  manœuvres. 

En  combinant  l'élargissement  avec  Tapprofondissement 
des  sas,  la  formule  de  M.  Quinette  de  Rochemont  conduit 
à  un  temps  théorique  de  l'SS*. 

Aux  écluses  de  la  dérivation  de  laScarpe,  l'entrée  ou 
la  sortie  des  bateaux  n'exige  pas  plus  de  2\  correspon- 
dant à  une  vitesse  de  traction  de  0",40  par  seconde;  — 
les  transmissions  par  engrenages  des  cabestans  hj'drau- 
liques  ont  été  calculées  en  conséquence. 

Vidange  et  remplissage  des  sas,  —  Chaque  vanne 
cylindrique,  de  1°,40  de  diamètre,  se  levant  de  0",385,la 
section  d'écoulement  a  pour  valeur  : 

s  X  1,40  X  0,385  =r  1«^2,70. 

Si  l'eau  affluait  directement  dans  le  sas,  sans  passer 
par  des  aqueducs,  la  durée  du  remplissage  serait  donnée 
par  la  formule  : 


n  X  wU 


^f' 


dans  laquelle  on  représente  par  : 

S,  la  section  horizon tîde  du  sas  ; 

Q,  la  section  d'écoulement  de  chacun  des  n  pertuis 
(dans  l'espèce,  n  =  2)  ; 

m,  un  coefficient  de  réduction  égal  à  0,62; 

H,  la  hauteur  de  chute  de  l'écluse. 

Avec  les  dimensions  de  nos  écluses,  cette  durée  serait 
de  2'  environ. 

Par  suite  des  pertes  de  charge  dans  les  aqueducs  et  de 
la  levée  progressive  des  vannes  au  début  du  remplissage, 
l'opération  exige  environ  3'30'  :  c'est  à  peu  près  le  ré- 
sultat obtenu,  sur  les  canaux  Saint-Denis  et  du  Centre, 
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pour  des  écluses  de  5", 20  de  largeur,  de  4", 50  et  5™,20 
de  chute. 

Ouverture  et  fermeture  des  portes,  —  La  nécessité 
de  faire  chevaucher  les  commandes  intermédiaires  des 
portes  des  deux  sas  de  chaque  écluse  nous  a  conduit  à 
adopter  un  rayon  de  2", 19  P^ur  les  crémaillères  de  droite 
et  un  rayon  de  2°*, 99  pour  celles  de  gauche. 

Les  dimensions  des  roues  et  pignons  sont  calculées, 
d  après  le  nombre  de  tours  de  la  turbine,  de  manière  que 
Touverture  ou  la  fermeture  des  portes  du  sas  droit  s'eflFec- 
tue  en  Si'',  et  celle  du  sas  gauche  en  28".  —  La  durée 
moyenne  de  chaque  manœuvre  est  donc  de  une  demi-mi- 
nute environ. 

Grâce  aux  dispositions  spéciales  ci-dessus  décrites, 
dont  l'ensemble  constitue  une  application  ingénieuse  des 
derniers  perfectionnements  connus,  le  passage  d'une 
bélandre  à  travers  chaque  écluse  de  la  dérivation  de  la 
Scarpe  autour  de  Douai  peut  s'effectuer  en  H',  savoir: 

Approche  du  bateau 1'  30' 

Entrée  du  bateau 2' 

Fermeture  dos  portes 0'  30* 

Remplissage  ou  vidange  du  sas 3'  30" 

Ouverture  des  portes 0'  30' 

Sortie  du  bateau 2' 

Éloignement  du  bateau {' 

Total  égal 44' 

Mais,  au  point  de  vue  de  la  capacité  de  fréquentation 
du  canal,  l'éloignement  du  bateau  ne  doit  pas  entrer  en 
ligne  de  compte,  puisqu'une  fois  sorti  du  sas  il  reprend, 
en  réalité,  son  cours  de  route. 

Si  l'on  remarque,  en  outre,  que  le  tonnage  en  remonte 
représente  les  quatre  cinquièmes  du  trafic  total  et  que, 
par  suite,  le  croisement  s'opère  le  plus  souvent  entre  un 
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bateau  chargé  et  un  bateau  vide,  on  comprendra  qu'une 
bassinée  double  puisse  s'effectuer  en  15'  environ.  —  Sur 
l'ancienne  voie  navigable,  le  passage  de  chaque  écluse 
exigeait  une  demi-heure  an  moins. 

On  peut  donc  faire  quatre  éclusées  par  heure,  60  éclu- 
sées  par  journée  de  quinze  heures  et  évacuer,  par  les 
deux  sas,  240  bateaux  par  jour,  dont  150  à  charge  et  90 
à  vide. 

A  raison  de  250  tonnes  en  moyenne  par  bateau  chargé, 
le  trafic  journalier  pourrait  donc  atteindre  37.500  tonnes, 
soit  plus  de  12  millions  de  tonnes  par  an,  pour  330  jours 
de  navigation  seulement. 

En  supposant  même  que  le  nombre  des  bateaux  vides  soit 
égal  à  celui  des  bateaux  chargés,  la  fréquentation  hnûte 
annuelle  ne  descendrait  pas  au-dessous  de  9.900.00*3  tonnes. 

Aussi  peut-on  fixer  à  dix  millions  de  tonnes  au  moins 
la  capacité  de  fréquentation  du  nouveau  canal,  qui  est  à 
môme  non  seulement  de  desservir  facilement,  le  trafic 
actuel  de  la  grande  ligne  de  Paris  à  la  mer  du  Nord,  à 
Lille  et  à  Roubaix,  mais  encore  de  suffire  aux  augmen- 
tations du  trafic  dans  l'avenir,  quelque  important  qu'il 
soit. 

Maisons  éclusières.  —  Chaque  écluse  est  accompa- 
gnée d'une  maison  éclusière,  avec  annexe,  du  type  en 
usage  dans  le  service  des  voies  navigables  du  Nord  et  daj 
Pas-de-Calais. 

L'importance  du  trafic  et  la  manœuvre  rapide  des  appa- 
reils exigeant  la  présence  d'un  éclusier-chef  et  d*an 
second,  nous  allons  proposera  l'Administration  supérieure 
la  construction  do  maisons  pour  les  éclusiors  ordinaires, 
((ui  reçoivent  aujourd'hui  des  indemnités  de  logement. 
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Barragre  iniliUtire« 

Un  barrage  militaire,  destiné  au  maintien  de  l'inonda- 
tion défensive  aux  abords  de  Douai,  a  été  construit  au 
point  3^",8,  à  Tintersection  du  nouveau  canal  et  des  gla- 
cis de  l'ancienne  fortification. 

Ce  barrage,  arasé  à  la  cote  (28,30),  soit  à  2'",10  au- 
dessus  du  niveau  de  navigation  du  bief  intermédiaire, 
comprend  doux  pertuis  navigables  de  6  mètres  de  lar- 
geur chacun  et  de  2", 50  de  mouillage,  séparés  par  une 
pile  centrale  de  3  mètres.  —  Deux  rideaux  de  poutrelles 
permettront  de  fermer  chaque  pertuis  lorsqu'il  y  aura  lieu 
de  tendre  l'inondation. 

Ouvragées   pour  le  rétablissement 
des  communications.  (PL  n°  40.) 

Tous  les  omTages  pour  le  rétablissement  des  communi- 
cations sont  des  ponts  et  passerelles  fixes,  métalliques, 
sur  culées  en  maçonnerie,  dont  la  hauteur  libre  sous 
poutres  est  de  3°, 70  au  moins  au-dessus  des  niveaux  de 
oavigation. 

La  largeur  du  canal  au  plafond  théorique  sous  les 
tabliers  a  été,  par  mesure  d'économie,  réduite  en  général 
11  mètres  et  celle  des  chemins  de  halage  à  3",50,  mais 
s  talus  de  la  cunette  ont  conservé  leur  inclinaison  nor- 
ale  de  3  de  base  pour  2  de  hauteur.  —  Ce  profil  type 
rrespond  à  une  ouverture  droite  de  27  mètres  entre 
ées. 

La  passerelle  de  halage  à  Torigine  de  la  dérivation,  sur 
Scarpe,  a  une  portée  de  27°, 10  {y  compris  les  saillies 
es  soubassements  des  culées)  ;  —  la  passerelle  cons- 
ite,  sur  le  nouveau  canal,  immédiatement  en  amont 
la  patte  d'oie  de  raccordement  au  canal  de  la  Deûle. 
une  portée  de  33"", 01.  —  Leur  largeur  libre  est  de 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xii.  40 
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2  mètres.  Chaque  tablier,  qui  repose  sur  les  culées  par 
Tintermédiaire  ile  sabots  à  rouleaux  de  dilatation  à  une 
extrémité  et  de  sabots  fixes  à  Tautre,  est  formé  de  deux 
poutres  à  treillis  réunies  par  des  entretoises  et  d'un  plan- 
cher en  tôle  striée. 

La  portée  des  ponts-routes,  droits  ou  biais,  varie  de 
27  mètres  à  31°, 175.  —  Leur  largeur  libre  est  de  4",50 
pour  les  ponts  à  simple  voie  charretière,  soit  3  mètres  de 
chaussée  et  0°,75  pour  chaque  trottoir  ;  —  de  8  mètres 
pour  les  ponts  à  double  voie,  dont  5^,50  pour  la  chaussée, 
comprise  entre  deux  trottoirs  de  l'",25.  —  Le  tablier  de 
chaque  pont  se  compose  de  deux  poutres  à  treillis  réunies 
par  des  entretoises  sur  la  semelle  inférieure  desquelles 
retombent  de  petites  voûtes  en  maçonnerie  de  briques 
supportant  le  pavage  en  bois  de  la  chaussée  et  le  dallage 
des  trottoirs.  —  Les  axes  de  ces  voAtelettes  sont  nor- 
maux à  Taxe  du  pont,  sauf  aux  extrémités  où,  pour  sup- 
primer toute  poussée  vers  les  terres,  on  a  interposé, 
entre  la  dernière  entretoise  et  le  garde-grève,  des  lon- 
gerons qui  reçoivent  de  petites  voûtes  longitudinales.  — 
Aux  abouts  des  ponts  biais,  on  a  évité  la  construction  de 
voûtelettes  biaises  en  v  substituant  des  tôles  cintrées. 

Le  pont  sous  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lille  et  sous 
la  voie  Paix,  biais  à  74°  22',  est  implanté  immédiatement 
en  aval  de  la  première  écluse.  —  Aussi  sa  portée  es1>-elle 
de  38",32,  correspondant  aune  ouverture  droite  de  36",9<J. 
—  Les  voies  principales  et  Tembranchement  Paix  étant  à 
des  niveaux  très  différents,  et  leurs  profils  longitudinaux^ 
ne  pouvant  pas  être  sensiblement  modifiés,  on  a  construit 
deux  tabliers  métalliques  juxtaposés,  en  pente  de  0"^,0009 
par  mètre  pour  le  premier  et  de  0°,005  pour  le  second, 
reposant  sur  des  culées  communes.  Les  poutres  à  treillis, 
avec   contreventenient   inférieur,    sont   réunies  par  des 
entre  toises  qui  supportent  des  longerons  sous  rails.  —  Le 
platelage  est  en  bois.  —  Les  sabots  fixes  et  les  sabots  à 
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rotule  sont  en  acier.  —  Des  puits  de  mine  ont  été  prati- 
qués dans  les  culées,  et  les  tabliers  métalliques  sont  pourvus 
de  dispositifs  de  rupture  à  la  mélinite. 

Les  fondations  des  ouvrages  pour  le  rétablissement  des 
communications  ne  motivent  aucune  mention  particulière. 
Les  pressions  ne  dépassent  en  aucun  point  6''^,5  par 
centimètre  carré.  Les  pièces  constitutives  des  tabliers 
métalliques  ont  été  calculées  conformément  à  la  Circidaire 
ministérielle  du  29  août  i  891 . 

Ouvragées  pour  récoulement  des  eaux. 

Les  ouvrages  pour  Técoulement  des  eaux  sont  relati- 
vement peu  importants. 

Ils  consistent  essentiellement  en  aqueducs-siphons,  en 
maçonnerie  et  en  plein  cintre,  de  0",70  à  2  mètres  d'ou- 
verture. —  Celui  de  TEscrébieux,  le  plus  important,  est 
formé  de  deux  voûtes  juxtaposées  de  2  mètres  d'ouver- 
ture chacune. 

Les  siphons  sont  recourbés  en  forme  de  col  de  cygne 
sous  les  chemins  de  halage. 

En  amont  et  en  aval  de  chacun  d'eux,  on  a  établi  un 
puisard  et  des  rainures  à  poutrelles  pour  permettre  d'iso- 
ler au  besoin  le  corps  de  l'aqueduc  et  en  faciliter  le  net- 
toyage. 

Division  et  rapidité  d'exécution  des  travaux* 

Les  travaux  ont  été  divisés  en  cinq  lots  d'entreprise, 
4ont  deux  pour  les  terrassements  et  maçonneries  et  trois 
pour  les  ouvrages  métalliques. 

La  première  adjudication  a  eu  lieu  le  28  décembre  1892, 
s  l'organisation  des  chantiers  n'a  permis  d'attaquer  les 

avaux  qu'à  la  fin  de  mars  1893.  —  Le  nouveau  canal 
lyant  été  livré  à  l'exploitation  le  5  août  1895,  son  exé- 

tion  n'a  donc  duré  que  vingt-huit  mois  en  tout. 
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Voies  publiques  latérales  à  la  dérivation 

de  la  Scarpet 

Comme  nous  l'avons  dit  dans  notre  exposé,  la  dériva- 
tion de  la  Scarpe  emprunte,  sur  une  longueur  de  i^^'M) 
environ,  les  terrains  de  la  fortification  déclassée  de  Douai. 

Ces  terrains  ont  été,  en  majeure  partie,  abandonnés 
gratuitement  par  la  Ville  à  l'Etat.  —  Le  surplus  a  été 
rétrocédé,  ainsi  que  l'emprise  faite  sur  le  polygone  d'artil- 
lerie, par  les  sen^ices  militaires  au  service  de  la  naviga- 
tion en  échange  d'autres  parcelles  expropriées  qui  ont  seivi 
de  lieux  de  dépôt  pour  les  déblais  on  excès  provenant  de 
l'ouverture  du  canal. 

La  ville  de  Douai  vient  de  créer,  comme  conséquence 
du  démantèlement  de  la  place,  tout  un  réseau  de  boule- 
vards, de  rues  et  d'égouts. 

L'un  des  boulevards  longe  la  dérivation  de  la  Scarpe, 
rive  droite,  et  s'étend,  sur  une  longueur  totale  de  2^,500 
environ,  jusqu'à  la  rue  de  l'Église,  à  Dorignies  (hameau 
de  Douai),  d'où  part  une  rue  de  12  mètres  qui  aboutit  au 
pont  sur  le  chemin  d'intérêt  commun  n*  109,  au  territoire 
deFlers-en-Escrébieux.  —  Il  a  une  largeur  totale  de  25 
à  27  mètres,  qui  se  décompose  comme  suit: 


Chemin  de  halage 6  mMres 

Refuge 7à8  mètres 


Chaussée 7  à  8  mètres  ■  2»  à  27  mètres 

Trottoir 5  mètres 


Une  rue  de  12  mètres  est  prévue,  rive  gauche,  enlise 
les  anciennes  portes  d'Esquerchin  et  d'Ocre. 

Les  expropriations  nécessitées  par  l'ouverture  dos  rues 
et  boulevards  en  dehors  de  la  fortification,  le  long  de  la 
dérivation  de  la  Scarpe,  ont  été  rattachées  à  celles  du 
nouveau  canal  :  la  ville  de  Douai  et  la  commune  de  Fiers 
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ont  payé  le  prix  des  terrains  expropriés  en  dehors  de  la 
largeur  normale  (6  mètres)  du  chemin  de  halage. 

Ces  nouvelles  voies,  qui  mettent  en  communication 
directe  la  ville  do  Douai  et  son  hameau  industriel,  Dori- 
gnies,  ne  peuvent  tarder  à  se  border  de  constructions. 

—  Déjà  trois  usines  viennent  de  s'établir  à  proximité  de 
la  dérivation  de  la  Scai-pe  :  une  corderie,  une  fabrique 
(l'huiles,  une  fabrique  de  produits  chimiques. 

—  La  ville,  pour  faciliter  le  chargement  et  le  décharge- 
ment des  marchandises,  a  construit  deux  murs  de  quai  : 
l'un  de  225  mètres  de  longueur,  entre  les  portes  d'Esquer- 
chin  et  d*Ocre,  l'autre  de  90  mètres  à  Dorignies. 

Deux  industriels  ont  aussi  établi  des  murs  de  quai,  et 
MM.  Paix  et  C**  ont  créé  une  gare  d'eau  pour  les  besoins 
(le  leur  raffinerie  de  pétrole  de  Courchelettes. 

Dépenses. 

La  dépense  s'élèvera  en  totalité  à  la  somme 
de  3.400.000  francs,  savoir  : 

Terrassements 940.000  fr. 

Perrés 145.000  fr. 

Pavages  et  empierrements.  210.000  fr.  (     «  ,qq  qqq  ^ 

Ouvrages  d'art 1.350.000  fr.   ' 

Acquisitions  et  indemnités 

de  terrains 755.000  fr. 

Pour  une  longueur  de 7*»",902 

Soit  par  kilomètre 425.000  fr. 

Les  terrassements  ont  donné  lieu  à  des  épuisements 
relativement  importants.  Ils  reviennent,  avec  Tassèche- 
ment  des  fouilles,  pour  un  cube  total  de  740.900  mètres 
de  déblais  transportés  à  une  distance  moyenne  de 
900  mètres,  à  1  fr.  27  le  mètre  cube. 

Les  perrés  coûtent  environ  9  fr.  25  le  mètre  Hnéaire. 


594  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS 

Chaque  écluse  représente  une  dépense  de  335.00U  francs, 


savoir  : 


Maçonneries 

Portes  d'écluse 

Vannes  cylindriques 

Appareils  mécaniques  de  ma- 
nœuvre et  de  traction 


273.000  fr. 
25.000  fr. 
12.000  fr.  ]  335.000  fr. 

23.000  fr. 


Les  ponts  et  passerelles  figurent,  parmi  les  ouvrages 
d'art,  pour  une  somme  de  625. 0(X)  francs. 

Il  ne  sera  pas  dépourvu  d'intérêt  d'en  faire  connaître 
les  prix  détaillés,  suivant  les  portées  et  les  largeurs  libres 
entre  poutres. 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


Passerelle  de  halag>e  de  27",  10  de  portée.. 

—  33-,()l        — 

Ponts  droits  à  tinple  Toic   charretière  de 

27  mètres  de  portée 

Pont  biais  à  simple  |  de  ?U*,55  do  portée. 

▼oie  charretière     )  dedl*,175  de  portée. 
Pont   droit    à  double   voie  charretière   de 

27-, 70  de  portée 

Pont  biais  à  double  |  de  29", 30  de  portée. 

Toie  charretière      )  de  31", 175  de  portée. 
Pont  biais  sous  le  chemin  de  fer  de  Paris 

à  Lille  et  sous  la  voie  Paix,  de  38",:)2 

de   portée.  Maçonneries 

Tablier  du  pont  du  Nord,  à  double  voie  . . 

—  Paix,  8  simple  voie. . . . 

Dispositifs  de  rupture  à  la  mélinite 


francs 
8. 500* 
3.800 

10.500 
12.500 
13.000 

12.000 
14.200 
14.500 


25.000 


CHAUSSÉES 

et 

THOTTOISS 


I 


TABLiens 

XÉTALUQUES 


francs 


» 


2.000 
2.200 
2.300 

3.. 500 
3.8(K) 
4.000 


4.000 
(platelage) 

2.500 
(platelage) 


Poids 


kiloff. 

25.375 

32.818 

67.466 
79.481 
84.325 

133.780 
150.399 
170.182 


243.712 
142.203 


Prix 


francs 
7.600 
U.850 

20.200 
23.850 
25.3») 


40.150 
45.1(K> 
51.100 


1 
1 

1 
1 
1 


.60oJ 
.600.' 

l.55o) 


tOtAkll 


fIrsBci 
16.1001 

38.5J«J 

5ô.65fl 
tkl.iO» 
69.60» 


V      1    \1Ô4.'2» 


625. 


Avantagées  qui  résultent  de  l'ouverture 
de  la  dérivation  de  la  Scarpe» 

La  dérivation  de  la  Scarpe  est  aujourd'hui  fréquentée 
par  la  majeure  partie  des  bateaux  qui  empruntaient  autre- 


(*}  Y  compris  les  murs  de  soutëuemeut  des  rampes  d'accès. 
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fois  la  Scarpe-Moyenne,  en  provenance  ou  à  destination 
de  Paris,  du  bassin  houiller  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais, 
de  Lille,  Roubaix,  Dunkerque,  Calais,  etc. 

La  diminution  de  parcours  n*est  que  de  1.500  mètres, 
mais  la  durée  du  trajet  est  réduite  dans  des  proportions 
notables. 

Le  nouveau  canal  n'a  que  deux  écluses,  alors  qu'il  y  en 
a  quatre  sur  Tancienne  voie. 

Il  évite  les  ponts  tournants  du  Mariage  et  de  Dorignies, 
sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lille,  et  les  obstacles  de 
toute  nature  accumulés,  comme  nous  Tavons  dit  plus 
haut,  sur  la  Scarpe,  dans  la  traversée  de  la  ville  de 
Douai. 

Le  trajet  de  Torigine  à  l'extrémité  de  la  dérivation,  qui 
s'effectuait  autrefois  en  deux  jours  et  demi  en  moyenne, 
n  exige  plus  maintenant  qu'une  demi-journée  environ. 

Ces  améliorations  se  traduisent  par  une  économie  con- 
sidérable sur  les  prix  de  traction. 

Sur  l'ancienne  voie  navigable,  la  traction  d'un  bateau 
en  remonte  coûtait  par  tonne,  en  frais  de  halage,  de 
louage  et  de  pilotage,  environ  0  fr.  12. 

Sur  la  dérivation,  quand  le  halage  y  sera  organisé  con- 
formément au  décret  qui  est  intervenu  le  15  mai  1896,  les 
prix  du  halage  ne  dépasseront  pas  0  fr.  0025  par  tonne  et 
par  kilomètre,  soit  pour  le  parcours  total  de  8  kilomètres 
et  par  tonne  :  0  fr.  02. 

Les  frais  de  traction  seront  donc  réduits  de  0  fr.  10 
par  tonne,  soit  une  économie  annuelle  de. .  SOO.OOOfr. 
pour  le  tonnage  actuel  de  3  millious  de  tonnes. 

Nous  avons  vu,  en  outre,  que  les  bateaux 
gagnent  en  moyenne  deux  jours  sur  le  trajet. 
—  Une  journée  de  bateau,  marinier  compris, 
vaut  de  8  à  10  francs,  soit  pour  12.000 
bateaux  une  économie  annuelle  d'au  moins.  200.000fr. 
Bénéfice  total  annuel  :  environ 500.000fr. 
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Encore  notre  calcul  ne  tient-il  pas  compte  des  pertes 
d'intérêt  sur  les  marchandises  immobilisées,  des  retards 
qu'éprouvaient  également  les  bateaux  en  descente,  de 
l'augmentation  continue  du  trafic. 

L'économie  annuelle  réalisée  svœ  les  transports  par  eau 
représente  environ  15  0/0  du  capital  de  premier  établisse- 
ment. Il  est  certain  que  bien  peu  d'entreprises  sont  appe- 
lées à  donner  do  pareils  résultats. 


Importance  de  la  navlg^atlon  sur  le  nouveau  caiiali 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  dérivation  de  la  Scarpe 
desservira,  dès  la  première  année,  un  trafic  de  3  millions 
de  tonnes. 

Ce  chiffre,  qui  ressort  d'évaluations  aussi  précises  que 
possible  et  qui  ne  pourra  que  s'accroître  dans  l'avenir,  est 
déjà  confirmé  par  les  résultats  de  Texploitation  du 
5  août  1895  au  30  juin  1896. 

Le  nouveau  canal  a  en  eff'et  livre  passage,  durant  cette 
période,  à  10.345  bateaux  chargés  de  2.620.147  tonnes 
de  marchandises  et  à  5.586  bateaux  vides,  soit  une 
moyenne  mensuelle  de  257.0(30  tonnes  et  de  1 .562  bateaux, 
tant  vides  que  chargés  (*).  —  En  12  mois,  le  trafic  serait 
donc  de  :  12  X  257.000  =  3.084.000  tonnes  environ. 

Nous  réduisons  notre  évaluation  à  3  millions  de  ionries 
pour  tenir  compte  des  arrêts  de  navigation  par  les  glaces 
et  du  ralentissement  du  mouvement  durant  le  chômage 
des  voies  navigables  voisines. 


{*)  Nous  ne  comptons  que  dix  mois  et  six  jours  de  navigation  effec- 
tive, le  service  n'étant  devenu  régulier  que  du  10  au  15  août  1895  et  le 
chômage  dos  voies  navigables  adjacentes  à  la  dérivation  de  la  Scarpe 
ayant  commencé  le  15  juin  1896. 
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Études  et  conduite  des  travaux* 

• 

Les  premières  études  d'avant-projet  ont  été  faites  par 
MM.  Grusofij  Mille  et  Cadart  (Gaston),  Ingénieurs  des 
Ponls  et  Chaussées,  sous  la  direction  de  MM.  Berlin,  Fla- 
mant et  Gruson^  Ingénieurs  en  chef. 

L'avant-projet  et  le  projet  définitif,  suivant  le  tracé 
adopté  après  déclassement  de  la  place  de  Douai,  ont  été 
étudiés  par  M.  Barbet,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
sous  la  direction  de  M.  Peslin^  Ingénieur  en  chef. 

Les  travaux  ont  été  dirigés  par  M.  Barbet,  Ingénieur 
des  Ponts  et  Chaussées,  sous  les  ordres  de  MM.  Peslin  et 
La  Rivière,  Ingénieurs  en  chef,  et  surveillés  par 
MM.  Larivière,  Conducteur  principal,  Boulogne  et  Bon- 
nettf/,  Conducteurs. 

Les  entrepreneurs,  qui  ont  tous  fait  preuve  d'une  grande 
activité,  sont  désignés  ci-après  : 

Premier  lot. — Terrassements  et  maçon-  /  ,.    ,»  „  .    ,    « 

rw    n    •  •  •   *  av«  o/^.^    }  M'  Dollot,  à.  Pans, 

nenes.  —  De  1  ongme  au  point  3""", 800.  ) 

Deuxième  lot.  —  Terrassements  et  ma-  i  MM.  Duez  et  Haeuw, 

çomieries. — Dupoint3^",800àrextrémité.  \      à  Douai. 

Troisième  lot.  —  Ponts  du  Nord  et  Paix.  )  Société  des  Ponts  et 

Tabliers  métalliciues.  [      travaux  en  fer,  à 

)      Paris. 

Quatrième  lot.  —  Portes  et  appareils  de  )  M.  Thébault,  à  Marly- 

manœuvre  des  écluses.  )      iez-Valenciennes. 

Cinquième    lot.    —    Ponts  -  routes.    —  \  Les  Ateliers  de  Cons- 

Tabliers  métalliques.  (      truction    du  fiord 

de    la    France^    à 

Blanc-Misseron* 

Douai,  le  4  juillet  1896. 
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OHKONIOUE. 


Norembre  1896. 


W  63 

Note   sur  le  Jaufçea^e  de  la  Seine  A.  Paris»  • 
pendant  la  erue  de  IVovembre  1896» 

Par  M.  C.  RITTER,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 

en  retraite. 


Dans  un  article,  inséré  aux  Annales  de  Juin  1892,  nous  avons 
fait  connaître  (p.  873)  les  résultats  des  jaugeages  de  la  Seine  que 
nous  avions  exécutés  à  Paris,  au  pont  de  Solférino,  en  Avril  1891 
et  en  Février  1892,  lors  des  crues  qui,  au  Pont-Royal,  sont  mon- 
tées aux  cotes  3",65  en  1891,  et  5"»,00  en  1892. 

La  crue  de  Novembre  1896  nous  a  permis  d^étendre  nos  jau- 
geages jusqu'à  la  cote  6™,07. 

Nous  donnons  pour  le  3  Novembre,  jour  du  maximum  de  la 
crue,  les  éléments,  vitesses  de  surface  et  profondeurs,  qui  nous 
ont  servi  pour  le  calcul  du  débit. 

Les  vitesses  ont  été,  comme  dans  nos  précédentes  opérations, 
observées  à  Taval  du  pont,  entre  ses  piles,  verticalement  au-des- 
sous des  pilastres  de  la  balustrade,  équidistants  de  2™»66  et  dési- 
gnés ici  pour  chacune  des  arches  par  les  numéros  d'ordre  0, 1,2... 
jusqu'à  i  5,  en  allant  de  la  gauche  vers  la  droite  du  fleuve. 

Toutes  ces  vitesses  (dont  quelques-unes,  en  petits  caractères, 
ont  été  estimées  par  interpolation)  ne  sont,  bien  entendu,  qu'ap- 
proximatives à  cause  des  oscillations  des  colonnes  manomé- 
triques,  lesquelles  sont  la  conséquence  tant  des  variations  effec- 
tives de  la  vitesse  en  chaque  point  de  la  surface  du  courant  que 
du  balancement  à  peu  près  inévitable  de  Tiustrument  lui-même. 

Quant  aux  profondeurs,  nous  indiquons  (en  rectifiant  quelques 
erreurs  qui  s'étaient  glissées  à  la  fig.  6  de  notre  Mémoire  de  f  892) 
les  profondeurs  moyennes  correspondant  à  la  cote  2'>,50  au 
Pont-Royal  et  constatées,  en  1887,  parle  Service  de  la  Navigation, 
lors  d'un  sondage  effectué,  de  mètre  en  mètre,  précisément  dans 
la  section  où  nous  faisons  le  jaugeage. 
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De  ces  profondeurs  on  conclut  immédiatement  les  nombres  à 
employer  pour  les  différentes  cotes  de  la  Seine  au  Pont-Royal. 


_           M 

pnoroifDKOiis  moyviiies 

viTMBes  DE  sunncK 

"tt 

"     1 

. 

•    £• 

DÉBITS 

a-o3 

«tt-de«Boiu  de  U 

cote  2-,50 

à  U  cote  6"  ,07 

D4TC8 

"s"? 

D         h 

— ^  •^- 

'- 

■"•*• 

1 

S  1 

-^^^ 

.— *— 

G 

M 

m. 

Û 

G 

m. 

M 

TD. 

D 

m. 

Om 

forts 

bruts 

— 

m. 

m. 

m. 

mS 

Ill3 

0 

-  2.70 

3.00 

2.95 

0.30 

2.25 

2.17 

30 

2.55 

265 

240 

M 

î 

-  2.58 

4.55 

4.56 

0.30 

2.27 

2.13 

24 

2.63 

328 

295 

L 

2 

—  2.45 

5.54 

5.65 

0.30 

2.28 

2.28 

22^ 

2.70 

410 

370 

K 

3 

-  2.32 

5.92 

5.70 

0.71 

2.29 

2.33 

20Z 

> 

2.80 

470 

425 

H 

4 

—  2.19 

5.93 

5.52 

0.81 

2.52 

2.36 

16^ 

3.00 

590 

530 

G 

5 

0.89 

2.31 

2.33 

15 

3.10 

620 

560 

F 

—  2.06 

5.80 

1.20 

12 

3.65 

780 

700 

E 

6 

-  1.93 

5.80 

4.10 

0.94 

2.35 

2.19 

7 

1.00 

2.24 

1.96 

1.20 

5.68 

2.67 

27 

4.30 

900 

810 

D 

8 

1.10 

2.35 

1.96 

S-î 

2.70 

5.65 

1.85 

26  ï 

4.50 

920 

830 

C 

9 

1 

1.66 

2.36 

1.53 

1 

3.37 

5.65 

1.02 

251 

4.70 

1.035 

930 

B 

1.72 

2.38 

1.58 

23 

4.97 

1.160 

1.040 

A 

't 

3.53 

5.80 

0.80 

Jl 

3.82 

5.75 

0.25 

1.87 

2.46 

1.51 

. 

12 

4.44 

5.75 

—  0.86 

2.00 

2.47 

1.43 

ec 

5.24 

1.274 

1.145 

N 

13 

4.60 

4.70 

—  1.70 

2.09 

2.28 

1.08 

'1 

5.34 

1 .  283 

1.155 

0 

U 

3.30 

3.10 

-  2.60 

2.17 

2.14 

1.00 

5   g 

o 

se 

5.45 

1.370 

1.230 

P 

15 

2.22 

2.14 

1.00 

3 

6.07 

1.630 

l .  470 

Q 

Arc] 

^e  gaucl 

le  :  C 

r;  média 

me  :  ft 

1;  dr 

oite  :  I 

». 

Dans  le  même  tableau  nous  avons  réuni  les  débits  calculés  pour 
les  trois  crues  de  1891,  1892  et  1896. 
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On  y  trouve,  pour  chaque  jour,  deux  nombres  :  le  débit  fort^ 
obtenu  en  supposant  sur  toute  la  hauteur  de  chaque  verticale  la 
vitesse  moyenne  égale  à  la  vitesse  mesurée  à  la  surface;  le  débit 

9 
brut,  qui  est  le  débit  fort  afTecté  du  coefticieat  de  réduction  tt; 

l'expression  de  débit  net  étant  réservée  pour  les  nombres  plus 
exacts  qui  seraient  conclus  soit  des  vitesses  observées  directe- 
ment aux  divers  points  de  chaque  verticale,  soit  de  mesures 
prises  dans  des  réservoirs,  ou  bien  sur  des  vannages  ou  des  déver- 
soirs. 

Il   semblerait,    d'après  les   observations   insérées  dans   notre 
Mémoire  de  Décembre  1886  (p.  717),  que  le  coefllcient  à  employer 

85 
dût  être  de  t^-  Nous  avons  adopté  cependant  le  nombre  rond 


100 


9 


de  —  î  parce  que,  avec  l'hydrotachymètre,  c'est  dans  la  section  aval 


2.b0 


du  pont  que  nous  opérons,  à  la  sortie  de  ce  couloir  formé  par  les 
piles  et  où  l'écoulement,  ne  se  trouvant  ni  gêné  ni  retarda  comme 
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en  pleine  rivitTe  par  des  conflits  de  courants  de  directions  diffé- 
rentes, se  fait  plus  régulièrement  qu'ailleurs,  et  que  la  surélévation 
habituelle  des  eaux  à  Tamont  du  pont,  surtout  en  temps  de  crue, 
doit  produire  sur  les  vitesses  de  fond  entre  les  piles  une  accé- 
lération relativement  plus  sensible  que  sur  les  vitesses  de  surface  ; 
elle  doit  diminuer,  par  conséquent,  l'écart  des  vitesses  sur  chaque 
verticale  et,  en  rapprochant  davantage  la  vitesse  moyenne  de 
la  vitesse  à  la  surface,  augmenter  le  coefficient  de  passage  de 
l'une  à  l'autre, 

Nous  complétons  notre  tableau  parla  courbe  des  débits  bruts  Q 
rapportés  aux  cotes  hydrométriques  H  du  Pont-Royal.  D'après 
cette  courbe,  à  partir  de  la  cote  4™,aO,  les  débits  sont  sensible^ 
ment  proportionnels  aux  ordonnées  d'une  droite  : 

Q  —  4O0.H  —  990. 

Toutefois,  cette  formule  sera  assurément  à  rectifier,  après  que, 
par  des  jaugeages  nouveaux,  on  aura  reconnu  quelle  peut  être, 
à  égale  hauteur  des  eaux  et  aussi  bien  en  phase  ascendante  qu'en 
phase  descendante  des  crues,  l'influence  de  la  pente  sur  les 
vitesses  de  surface  et  sur  les  débits. 

Le  3  Novembre,  le  débit  se  décomposait  ainsi  : 

,  ,1  Bas  port,  submergé 20™» 

Arche  gauche.  |  j^^.^.^  ^^^.^^  ^^  y^^^^^  ^ 

260 
Arche  médiane  G 760 

.     ,      j     .,        \  Moitié  gauche  de  Farche. . .     340 
Arche  droite.    <  rv     .   .    4.  ,  ,         ..n 

Quai  de  tirage,  submergé  . .     110 

450 


1.470 


La  grande  différence  des  débits  sous  les  deux  arches  de  rive 
provient  surtout  de  ce  que  sous  l'arche  droite  les  profondeurs 
sont  plus  considérables  ;  mais  nous  ajouterons  que,  pendant 
toute  la  durée  de  la  crue,  le  débouché  de  l'arche  gaucho  était 
obstrué  en  partie  par  une  file  de  bateaux  qui,  à  l'amont 
comme  à  l'aval  et  dans  le  voisinage  immédiat  du  pont,  étaient 
accostés  au  quai  du  bas  port,  quai  encombré  lui-même  d'amas 
de  pierre. 

Et,  au  sujet  de  la  répartition  du  volume  de  la  Seine  entre  les 
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trois  arches,  une  remar<{ue  nous  est  suggérée  par  le  dëbil  da 
6  Novembre. 

Ce  débit,  si  on  le  compare  à  oeox  de  la  veille  et  du  lendemain, 
apparaît  relativement  faible.  Or,  voîei  comment  nous  expliquons 
cette  anomalie. 

Le  6  Novembre,  alors  que  nous  avions  terminé  l'exploration  de 
Tarche  droite,  et  qu'en  avançant  de  \a  droite  vers  la  gauche  nous 
étions  arrivé,  sous  Tarche  médiane,  au  pilastre  »•  6,  survint, 
descendant  à  grande  vitesse  au  milieu  du  fleuve,  un  long  remor- 
queur qui  nous  obligea  d'interrompre  nos  opérations  pendant 
quelques  minutes.  Le  remorqueur,  en  passant,  avait  refoulé  le 
courant  vers  les  rives,  mais  plus  particulièrement  sous  Farche 
droite  oii  Técoulement  est  plus  facile,  et  il  n'est  pas  très  surpre- 
prenant  que  nous  ayons  trouvé  sur  la  gauche  du  fleuve  un  débit 
trop  faible  de  tout  Texcédant  qui,  avant  que  le  régime  primitif 
eût  eu  le  temps  de  se  rétablir,  se  trouvait  avoir  été  rejeté  vers  la 

rive  droite.  Nous  pensons  que 
nous  eussions  trouvé,  au  con- 
traire, un  nombre  trop  fort, 
si  nous  avions  opéré  de  la 
droite  vers  la  gauche  et  fini 
par  l'arche  droite. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  importe 
certainement  pour  le  jaugeage 
des   crues  d'opérer  très  vite, 
et  nous    devons  dire  que,  si 
l'hydrotcichymètre      nous     a 
permis  de  relever,  en  moins 
d'une  heure,    les  vitesses  de 
surface  en  30  ou  40  points  ré- 
partis sur  les  120  mètres  d'ou- 
verture totale  du  pont  de  Sol- 
férino,   c'est  surtout  à  cause 
de  la  simplicité  de  notre  ins- 
tallation  sur     laquelle    nous 
croyons  dès  lors  utile  de  donner  quelques  détails. 

Tout  est  supporté  jiar  unétrier  en  fer  de  O",©»  de  largeur,  que 
nous  mettons  à  cheval  sur  la  lisse  de  la  balustrade.  Cet  étrier 
porte  d'un  côté  un  (  roche!  auquel  est  suspendu  le  manomètre,  de 
l'autre  côté  un  bouton  d'arrêt  de  store  sous  lequel  passe  la  corde 
de  suspension  de  l'instniment.  C'est  ce  bouton,  véritable  frein, 
qui  nous  permet,  sans  avoir  à  faire  aucun  nœud,  de  maintenir 
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rinstniment  à  la  hauteur  voulue,  en  le  montant  ou  le  descendant 
sur  place  selon  ce  qu'exige  Tinclinaison  longitudinale  du  ponl. 

Pour  passer  d*un  point  à  un  autre,  nous  saisissons  Tétrier  en  te 
faisant  glisser  le  long  de  la  lisse;  nous  le  transportons  avec  le 
manomètre  à  la  slation  nouvelle.  En  même  temps,  Taide,  qui  a 
soulevé  Tiustrument  assez  pour  qu^il  ne  trempe  plus  dans  Teau, 
nous  suit  et,  à  Tendroit  où  nous  nous  sommes  arrêté,  il  replace 
rinstrument  dans  le  courant. 

Aussitôt  instrument  remis  en  place,  nous  rétablissons  entre 
les  deux  branches  du  manomètre  la  communication  que  nous 
avions  eu  soin,  au  moyen  de  la  vis  de  serrage,  d'interrompre  au 
moment  de  la  lecture  de  la  cote  précédente  et,  après  avoir  modéré 
les  oscillations  des  colonnes,  nous  faisons  la  lecture  de  la  cote 
nouvelle,  lecture  qui  est  singulièrement  facilitée  par  Tadoption 
d'une  échelle  à  larges  degrés  d'un  centimètre  ou  d'un  demi-cen- 
timètre au  plus. 

Le  mode  de  jaugeage  des  crues  dont  nous  venons  de  citer  de 
nouveaux  exemples  a  le  grand  avantage  d'être  applicable  sur  tous 
les  cours  d'eau  de  quelque  importance,  puisque  toujours  on  y 
trouve  des  pouts  du  haut  desquels  on  pourra  manœuvrer  l'hydro- 
lachymètre. 

L'opération  n'exige,  nous  le  répétons,  aucune  installation  spé- 
ciale; elle  n'entraine  d'autres  frais  que  le  salaire  insignifiant 
d'un  aide. 

D'autre  part,  dans  le  calcul  des  débits,  il  n'entre  que  des 
vitesses  et  des  profondeurs  mesurées  en  des  points  équidislants 
d'une  section  parfaitement  déterminée,  et  de  la  sorte  sont  écar- 
tées toutes  les  hésitations  auxquelles  on  est  exposé  en  opérant 
en  pleine  rivière  avec  des  flotteurs  que  Ton  n'est  jamais  maître 
de  diriger. 

Il  ne  peut  rester  de  doute  que  sur  la  valeur  des  coefficients  à 
employer.  Mais  on  écarterait  cette  difficulté  si,  ainsi  que  nous 
en  avons  déjà  exprimé  l'opinion,  on  convenait,  lorsqu'il  s'agit  de 
crues,  de  se  contenter  des  débits  forts. 

Ces  débits,  du  jour  où  ils  seraient  obtenus  partout  par  un  pro- 
cédé et  par  une  méthode  uniformes,  seraient  comparables  et  ils 
suftiraient  certainement  pour  l'élude  du  problème  de  l'aména- 
gement des  crues  dans  les  divers  bassins. 
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MEMOIRES   ET   DOCUMENTS 


STATISTIQUE  ET  LÉGISLATION  ÉTRANGÈRES 


DANEMARK. 


RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'ÉTAT 

PI^NDANT  LES  EXERCICES  TERMINÉS  AU  31  MARS 
DE  1890  ET  DE  1894, 

Les  données  qui  suivent  ont  {^ié  extraitos  du  Rapport  officiel 
intitulé  :  Beretning  om  Driften  i  Aaret  fra  1"**  April  1894  tit 
di'^'Marts  1893. 

A.  —  Longueur.  —  Effectif  et  parcours  du  matjîhiel  roulant. 


EXERCICES 


LO?(aUEUR 


LOCOMOTIVKft 


1894-1895. 
1893-1894. 


aa 
31  mare 


kil. 
1.731 
1.726 


moyenne 
exploitée 


kil. 
1.729 
1.689 


nombre 


294 
284 


VOITURES 
A   TOTAGEURa 


parcoura    nombre 


milliere 
de  kil. 
7.998 

7.680 


821 
805 


WAtSO!» 
A  MARCBAlIWIS 


parcours      nombre 


milliers 
de  kil. 
33.779 

32.896 


4.320 
4.îa5 


parcoOT 


ffiiiliers 
dtkil. 
64.49Û 

56.265 


B.  —  Mouvement  et  recettes  des  voyageurs  et  des  marchandises. 


?IOMBHE  DE  TOYAQEURR 


EXERCICES 


1894-1895. 
1893-1894. 


à  toute 

distance 


milliers 

11.741 

ll.rn 


à 

t  kilomètre 


milliers 

33G.240 

329.407 


RECETTES 

du  transport 

des  voyageurs 

et  des  bagag-es 


francs 
12.908.552 
12.776.037 


NOMBRE  DB  T0KNB8 
TRARSPORTÉES 


à  toute 
distance 


1 


milliers 
1.958 
1.857 


1  kilomètre 


milii«'rH 
154. 62Ô 
139.321 


htCXTTO 

du  trafic  des 

marchudïMi 

et  bestiavx 


iranc» 
11.811.237 
11.722.711 


Note.  —  Pour  les  conversions^  on  a  admis  1  Krone  =:  l',40. 
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C.    —    RESULTATS    t-iNANClKHS    E 


Inmporl    \    dlT» 


•2i.710.7[fJ     I     !J-JI).;iUI     I     iaî.U'itJ         M. 37^.18.3        50.tt37.iti5      £i.iB-.,71S 
■23,'>!i8.75B    I     902.217     I    .1011.383         :!'i.0(ll.lU9        l!],aT..5lU      ,i.Otiti,:)93 


■edMptntloaa;  300.027  tr.  su  1894,  e 


i 

D. 

-  A 

c. 

™- 

4 

™'"- ''-;'=;;3  ""■"- 

P.O.»  ».m 

-1 

ncE* 

Afênl.  (•) 

p«™«.n«a 

Vayigtura 

Agai.1. 

Au.™ 

1 

î 

.S 

.3 

1 

i 

1 

î 

1 

1 

1 

i 

J 

te. 

■     ^ 

G 

Î4 

' 

' 

19 

13 
8 

3 

12 

'f 

î  nmphB  uns  pErsoDDC  luii  Mndanl  Iti  Inniil  ï  la  itire. 

H  liKk.Dnr  Mniila  pendwl  Ici  Ir.niii  4  ]t  g-if-, 

7*  .-«iiipTis  uni  P.M00I1*  lirutt  prndiDl  Im  iraviui  4  Ji  gtn. 

Ajmalet  dea  P.  et  Cfi.  MAmuihus.  —  i 
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N^  65 


EGYPTE. 


TARIFS  ET  RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  CHEBONS  DE  ÎER 

EN  1895. 


Le  journal  VUnion  des  Administrations  des  Chemins  de  fer  alle- 
mands contient,  dans  les  numéros  des  27  juin  et  8  juillet  1896,  un 
article  de  P. -F.  Kupka  sur  les  chemius  de  fer  égyptiens,  dans 
lequel  Tauteur  présente  l'historique  du  développement  et  de  la 
gestion  de  ce  réseau,  ainsi  que  la  situation  actuelle  au  point  de 
vue  des  tarifs  et  des  résult<'its  financiers  de  l'exploitation. 

On  extrait  de  cet  article  les  renseignements  qui  suivent  : 


I.  —  Prix  des  billets  par  kilomètre,  en  millièmes  (*). 


3*     CLASSE 

DISTANCES 

l"    CLARSS 

2'  CLABSB 

1 

Baue-Kgyptc 

Haute-Éçy^uJ 

1  à    50 

5,0 

2,5 

1,25 

1,0         1 

51  à  m) 

'»,5 

2,25 

1,125 

0,9 

101  tt  150 

4,0 

2,0 

1.0 

0,8 

151  à  200 

3,5 

1,  /o 

0,875 

0,7 

201  à  250 

3,0 

1,5 

0.75 

0,6 

Au-d('fisu8  de  250 

2,5 

1,25 

0,625                  0,£          1 

(♦)  Le  niillième  de  la  livre  égj'ptiennç  égale,  en  chiffre  rond,  2',56. 
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Classification  des  Marchandises, 


r^'  CLASSE  :  Étofîes  en  soie,  laine  et  coton,  objets  d'art,  objets 

manufacturés  et  meubles; 
n"  CLASSE  :  Livres,    imprimés,     appareils     typographiques    et 

lithographiques,    bois  de    teinture,    caoutchouc, 

équipement  militaire  ; 
m®  CLASSE  :  Papier    pour  écrire,  cuirs  tannés,   métaux,  pièces 

de  machines,  verres,  lait,  légumes  ; 
iv*   CLASSE  :  Sucre   fin,  farine   en  sacs,   huiles,   œufs,    poissons 

fumés,  eaux  minérales,  savons,  vernis,  tôles  ; 
v«   CLASSE  :  Sucre  brut,  mélasse,  poteries,  tabac  à  fumer,  suif, 

papier  d*emballage  ; 
vi«    CLASSE  :  Graisses,  coton,  pétrolo. 

Les  tableaux  suivants  résument  les  données  sur  le  trafic  et  les 
résultats  généraux  de  l'exploitation  pendant  la  période  de  iSBO  à 
1895  inclusivement. 


IIL  —  Trafic. 


ANNÉES 

L0.10UBCR 

exploitée 

1880... 
1885... 
18ÎH.)... 
1801... 
1802... 
180:i... 
1894... 
1895... 

kilomètres 

1.5iO 
1.510 
1.5W 
1.506 
l.fi08 
1.730 
1.7;)0 
1.76G 

TRANSPORT  DBS  T0YA0B0R8 

(ci ri! S  et  militaires) 


Nombre 


3.086.478 
3.451.610 
4. 6%. '286 
5.612..^62 
7.047.205 
9.301.081 
y. 827. 813 
9.517.892 


Recette 


Liv.  égypt.  fj 

370.881 
420.673 
38:M22 
427.804 
44'i.817 
405.519 
517.484 
503.615 


TRANSPORT    DBf    XARCBA.N  DISKS 

(y  compris  les  animaux  riTants'i 


Tonnes 


(•)  Une  livre  égyptienne  =  25',62. 


1.143.312 
1.  .ne.  538 
1.721.493 
2.147.258 
2.256. 55H 
2.113.002 
2.301.868 
2.398.233 


Reeelte 


Lirrea  égypt. 

725.157 
901.217 
958. 4îH» 
1.146.95-2 
1.161 .H9H 
1.051.051 
1.172.060 
1.164.873 


HECRTTB 

desl 
et 
■afcbi^ 
à 

grande 
viteiU 

Liv.  «nfi 

41.0» 

91. (Ko 

28.S41 

3U.:wl5 

2H.t\W 

31.2S2 

:i4.<W«) 


! 
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IV.    —   RÉSULTATS   GÉNÉRAUX  DE  l'eXPLOITATION. 


ANNÉES 


\m... 

I«I0. . . 

m\... 

1893... 


HBC  BTTI 


loUle 


Livres  êg-ypL 

1.1ÎW.3t9 
l.'iAU.liiU» 
1.408.542 

l.«)80.ir>4 
1.618.526 
1-773.823 
1.7.50.102 


par 
kiloroèlre 


Lirres  éjr. 

78Î) 

«75 

911 

1.022 

1.045 

931 

1.014 

991 


DéPlIfSB 


totale 


Livres  é^, 

44K.680 
574.. 536. 
610.124 
706.602 
728.242 
099.939 
766.753 
756.432 


par 

kilomètre 


Livres  eg, 

295 
378 
394 
443 
453 
402 
4.38 
428 


PRODOIT  RBT 


toUl 


Livres  ég-yp . 

750.639 
906.124 
798.418 
925.009 
951.922 
918.587 
1.007.070 
993.670 


par 
kilomètre 


Livres  ég. 

494 
597 
517 
579 
592 
529 
576 
563 


RAPPORT 
p.  100 

delà 
dépense 

à  la 
recette 


37,4 
38,8 
43,3 
43,3 
43,3 
43,2 
43,2 
43,2 


"1 
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INDE  NÉERLANDAISE. 


RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATIOlf 
DES  CHEBONS  DE  FER  ET  DES  TRAMWAYS  A  VAPEUR 

EN  1894  ET  1893. 

Les  renseignements  statistiques  qui  suivent  ont  été  extraits  d« 
la  publication  officielle  intitulée:  Statistiekvan  het  vervoeropéi 
spoorwegen  en  Stoomtramwegen  in  Nederlandsch-Indië, 


I.  —  CHEMINS  DE  FER. 

A.  —  Longueur  kt  dépense  d'établissement. 


DÉSIGNATION 


DES  COLOXIKR   ET  DBS  RÉSEAUX 


\  Réseau  dp  rt-'tat . . . 

Java.  \  Réseau  des  Compa- 

(       gaies 

Ensemble 

(  Réseau  de  l'État.... 

Sumatra.  <  Réseau  des  Compa- 

(       gnics 

Ensemble 

Total 


1894 


I.O?IUUEl'R 


RU 

31    déc. 


kil. 
1.089 
313 

1.432 
177 
102 


279 


1.711 


g  ^ 

a    -c 

«     o 


e  z 


kil. 
991 
343 


1.334 
177 
102 


279 


1.613 


DEPB.NSK 
D*éTABL18SEME.<<T 


totale 


milliers 

de  francs 

188.328 

60.286 


248.614 
38.957 
14.717 


53.674 


302.288 


par 
kilomètre 


francs 
172.939 
175.761 


173.613 
220.096 
144.284 


192.379 


176.673 


189S 


LOKGDIGR 


au 
31    déc. 


kil. 
972 
343 

1.315 
173 

102 


275 


1.590 


e     o 

a    m 


kU. 

d3l 

343 

1.274 
171 
102 

273 

1.547 


tout* 


60.1% 

214.9» 
35.3» 
t4.â£r 

49.9H 

264.8» 
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B.  —  Effectif  et  parcours  du  matérikl  roulant. 


RÉSIGNATION 


MU  IT  DES    RSSEAnX 


AéMaadel'État. 
^{  Réieau des  Com- 
pagnies  


Kniemble 

fiéma  de  l'Eut. 

\,\  RéanudesCom- 

papniee 


Eniemble 


ToUl. 


1894 


NOMBRI  DB 


4> 

o 

s 

o 
c 


180 


54 


234 
46 
15 


61 


205 


S 

m    9 

n  >• 

o   o 

>  > 


299 
146 


445 
43 
36 


81 


526 


«0 

c 
c 

(A 

•2  X 


& 


2.196 
641 


2.837 
269 
252 


521 


3.358 


PAnnouRS 


«1 

o 
o 

o 


milliers 
de  kil. 

4.269 

1.288 


5.557 
876 
367 


1.243 


6.800 


0)  S) 

U  G 

>  ^ 

S  X 


■iliiers 
4'sssieu 

kil. 
78.223 

25.698 


103.921 

11.738 

6.802 


18.540 


122.461 


1898 


NOMBRE   DB 


4) 

o 
B 

o 


177 
53 


230 
42 
15 


57 


287 


(B 

1     I 

o   o 


282 
138 


420 
45 
36 


81 


501 


«a 

S  I 


2.131 
602 


2.733 
219 
252 


471 


3.204 


PARCOURS 


-a    S 

o 
c 

o 


milliers 
de  kil. 

3.835 

1.275 

5.110 
694 
351 

1.045 


6.1.i5 


•s     te 


■illiers 

ë'ftssieBX 

kil. 

72.286 

24.897 


97.183 
8.283 
6.458 


14.741 


111.924 


C.  —  Mouvement  et  recette.  —  Voyageurs. 


N 


IGNATION 


1 

ptti  ET  DBft  niSKAOX 


^iUKau  de  l'EUt 

R«wta  de9  Cotnpa- 

r»i«« 


Ensemble . . . 

l  Béteaa  de  TEUt 

ilUsraa  d«s  Compa- 
!  r»»» 


^ 


Ensemble . . . 


Total . 


1894 


If  OMBRE  DE  VOYAHEORS 


à  toute 
distance 


milliers 
6.214 
3.055 


9.269 
834 
539 


l.;i73 


10.642 


à  1 

kilomètre 


miltiera 

167.002 

66.891 


233.893 

16.288 

9..373 


'io.Wil 


259.554 


RECETTE 


totale 


raîlliers 
de  fr. 
5.397 

2.152 


7.5'i9 
653 
647 


l.-'ÎOO 


8.849 


par 

voyageur 

kilom. 


centimes 

Q   9 
o  ^^ 

3,2 

3,2 
4,0 

6,9 


5,1 


3,4 


1898 


NOMBRE  DB  TOYAOEURS 


à  toute 

distance 


milliers 
6.013 
3.068 


9.081 

1.034 

585 


1.619 


10.700 


à  1 
kilomètre 

milliers 

154.618 

67.134 


221.752 

18.476 

9.684 


28.100 


249.912 


RECETTE 


totale 


milliers 
de  fr. 
5.026 

2.167 


7.193 

782 
748 


1.5.30 


8.723 


par 

voyag^curj 

kilom. 


centime» 
3  *> 
3,2 


4,2 

7,7 


5,4 


3,5 


n 
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D.  —  Mouvement  et  rkce-çte.  —  Marchandises. 


DÉSIGNATION 


DES  COLONIES  ET  DBS  RESEAUX 


Réseau  de  l'Etal 

Java.  }  Réseau  des   Compa- 
gnies   


Eosemble. .. 

Réseau  deTÉUt.... 
Sumatra,  l  Réseau  des  Compa- 
gnies  


Ensemble . . 


Total. ... 


1894 


NOMBRE    DE  TONNES 


à  toute 
distance 


milliers 

1.030 

502 


1.532 
141 
132 


273 


1.805 


à  1 

kilomètre 

milliers 
92.710 
37.630 


130.340 

12.383 

4.320 


16.703 


147.043 


RBOBTTB 


totale 


«iiilUere 

de  francs 

10.734 

5.463 


16.197 

916 

1.278 


2.194 


18.391 


par 

tonne 

kilomètre 


oeolimes 
11,6 
14,5 


12,4 

7,4 

29,6 

13,1 

12,5 


1.707 


£.    —   RÉSULTATS  FLN.iNCIBRS  DE  l'eXPLOITATION. 


DÉSIGNATION 

DBB  COLONIES   BT  DES   HiSBAUX 


1  Réseau  de  VÉiêi 

Java. ) 

{  Réseau  des  Compagnies 

Ensemble.. . 

Réseau  de  l'État, 
Sumatra. . 

Réneau  des  Compagnies . . . 

Ensemble 

Total 


RBCBTTB 

brute 


milliers 

de  francs 

16.706 

8.014 


24.720 
1.603 
2.014 


3. 017 


28.337 


1894 

D&PE.WB 

d'exploi- 
tation 


milliers 

de  francs 

7.848 

3.070 


10.918 
977 
918 


1.895 


12.813 


PRODUIT 

net 


milliers 

de  francs 

8.858 

4.944 


13.802 

626 

1.096 


1.722 


15.524 


RECETTC 

brute 


milliers 

de  fraDrs 

14.îl*>5 

7.611 


1893 

DiPEU» 

d'explm* 
Utîot 


21.936 
1.586 
1.950 


3.536 


25.4^2 


miilim 
dd  rraoci 
7.ïtl 

3.1«j 


10.4» 
907 
9S7 


1.844 


12.340 


H 


r 
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II.  —  TRAMWAYS  A  VAPEDR. 

A.  —  Longueur,  —  Capital  D'éiABusseHBNT.  —  Effectif 
DU  HATi^iEL  ROULANT.  —  Parcours. 


U.WI 
31  01 

«.-t 

C.P.T.I  «■iT..tl-.E.KT 

^«co™... 

si 

■   t 

il 

an 

1 

1 

P.r 

-_ 

1 

1 

1 

i 

= 

_ 

£ 

lui. 

1..I. 

kil. 

Ir 

u.-. 

Innu 

Mtleui  kil. 

K-,„ 

299 

H 

291 

18.'. 

>à.(hil 

M.  486 

7- 

l;tû 

2!rt 

t. 893.969 

20.603.116 

13,0 

B-... 

2H 

•* 

Ï65 

n.4 

7.B4'. 

rw.m 

72 

m 

■.■87 

1.G19.Î32 

19.1b:.'i91 

12.5 

B.  —  Mouvement  et  recette  des  voïa 

EUBS  ET 

DES-ARCH 

AM..SES. 

-" "   1 

£1 

««H  »  «,.™« 

«r.™ 

™              1 

di.,„- 

1  kilonittie 

toUlt 

hUomiti^ 

Z" 

1  kilDmèlra 

IoUIb 

pir 

lonnt 
kilomèln 

■;.flfi3.8T7 
7.566.918 

60.315.2B8 

57.696.306 

mpct 

1.491.™ 
M:«i.!l9 

■>,18 
2, ',8 

200.703 
176.801 

8.816.008 
7.1.TI.130 

1.237.437 
1.1 18.622 

1S,0 

C.   — 

Résultats  géxkr 

AUX    DE    L>.IPL0,TAT10N. 

.^.^ 

„.. 

..,„...■.„„„.„.. 

PHOPIIt    KO 

—      1 

10llI« 

t" 

p.r 

p«r 

dali 

dilHK» 

du  produit 
.u   r.9iul 

du  produii 

kilo.. 

U,«.. 

kilo.. 

.....u 

dtUbhn- 

biuM 

I^M^. 

rni.co 

rriMc. 

lrt»v> 

1..I1,;. 

fr...c. 

2.7.56.B67 

1,74 

I.1B3.838 

0.71 

1.593.129 

1,00 

42.2 

9.1 

r.7.8 

2.572.045 

1.6.-. 

1.098.811 

0.74 

1.173.(04 

0.95 

4S.7 

9,4 

57.3 
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COMPTE  RENDU  DES  PÉRIODIQUES 


PÉRIODIQUES  FRANÇAIS. 


I.    —     Sciences    appliquées. 

Annales  des  Mines  (4«,  S"»  et  Q""  livraisons  1896)  :  J.  Nadal.  — 
Théorie  de  la  stabilité  des  locomotives.  —  L'auteur  s'est  proposé 
d'étudier  le  mouvement  réel  d'une  locomotive  en  marche,  en 
tenant  compte  de  toutes  les  influences.  Il  étudie,  dans  une  pre- 
mière partie,   les  oscillations  du  bAti  d'une  locomotive  sur  les 
ressorts,  en  partant  d'un  cas  théorique  simple,  qui  peut  être 
complètement  résolu   par  le  calcul,  et  passant  à  des  cas  plus 
compliqués,    susceptibles  de    solutions  approximatives,  mais 
suffisamment  exactes  pour  la  pratique.  Il  examine  les  moyens 
de  comparer  l'importance  des  oscillations  dans  des  machines 
de  divers  types.  —  La  deuxième  partie  est  consacrée  à  l'élude 
du  mouvement  de  lacet  et  des  foires  qui  le  déterminent,  l^ 
centre  de  gravité  d'une  locomotive  a  pour  trajectoire  une  sorte 
de  sinusoïde   allongée,  et  la  machine  oscille  en   même  temps 
autour  d'un  axe  vertical,  de  sorte  qu'elle  se   porte  tantôt  sur 
une  file  de  rails,  tantôt  sur  l'autre,  eu  exerrant  sur  la  voie  des 
efforts  latéraux  considérables.  L'auteur  détermine  ces  eflTorts  et 
la   loi   de   ce   mouvement,    soit  en  alignement  droit,    soit  en 
courbe,  en  tenant  compte  des  éléments  qui  entrent  en  jeu  : 
vitesse  ;  type  ;  moment  d'inertie  ;  empattement  de  la  machine  ; 
répartition  du  poids  sur  les  roues  ;  jeu  des  essieux  produits 
par  des  plans  inclinés,  ou  autrement  ;  mode  d'attelage  avec  le 
tender  ;  action  des  tampons  et  du  train  ;  jeu  ;  déclivité  et  état 
de  la  voie  ;  etc.. 
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II.  —  Matériaux  et  Procédés  généraux  de  construction. 

Génie  civil  (24  octobre  1896)  :  Gérard  Lavergne.  —  La  métallo- 
graphie  microscopique  appliquée  à  la  fabrication  des  rails.  Expé- 
riences faites,  et  résultats  obtenus  par  M.  Sauveur,  ingénieur 
des  aciéries  de  rillinois. 

NoiiYelles  Annales  de  la  Constraction  (octobre  (896)  :  Construc- 
tions en  béton  et  ciment  armé,  système  Hennebique  (deuxième  et 
dernier  article).  Conditions  d'établissement  d'un  plancher  pour 
magasin,  mesurant  20^,30  de  longueur  sur  9  mètres  de  largeur 
divisé  en  5  travées  de  4™,06  par  des  poutres  principales  encas- 
trées, d'une  part,  dans  un  mur  mitoyen  et,  d'autre  part,  dans  les 
poteaux  en  béton  armé  de  la  façade. 

III.  —  Routes.  —  Ponts  et  Viaducs. 

Bnlletin  de  la  Société  d'Encouragement  (octobre  1896)  :  Les 
briques  cU  pavage  aux  États-Unis,  C'est  vers  1885  que  commença 
à  se  développer  en  grand,  aux  États-Unis,  l'emploi,  pour  le 
pavage,  des  briques,  définitivement  adoptées  aujourd'hui, 
connues  sous  le  nom  debriques  vitrifiées.  Il  y  en  a  175  fabriques, 
dont  quelques-unes  font  jusqu'à  100  millions  de  briques  par 
an.  La  superficie  des  rues  de  22  des  principales  villes  desÉtats- 
L'nis  se  compose,  en  moyenne,  de  24  0/0  d'asphalte,  32  0/0  de 
macadam  et  44  0/0  de  pavés  en  briques. 

1^  vitrification  commence  entre  800  et  980°  ;  une  surchaufl*e 
d'environ  250°  la  rend  complète,  donnant  une  brique  très 
dure  (pourvu  que  le  refroidissement  se  fasse  lentement),  à  cas- 
sure compacte,  absorbant  3  à  6  0/0  d'eau,  beaucoup  moins 
fragile  que  si  on  l'avait  chaufi'ée  davantage.  La  résistance  à 
récrasement  varie  de  300  à  2.000  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  et  celle  à  la  rupture  de  140  à  220  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré.  La  ténacité  s'apprécie  ordinairement  en  faisant 
tourner  dans  un  tambour,  ou  trummel,  un  certain  nombre  de 
briques  avec  des  fragments  de  fer,  de  fonte  et  de  quartz,  et 
notant  la  perte  subie  dans  un  temps  donné. 

Les  dimensions  usuelles  des  briques  sont  :  210  X  <00  X  60,  et 
230  X  109  X  75.  Les  briques  sont  posées  de  champ  avec  leur 
longueur  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  yole.  Le  sol,  bien 
dressé  et  tassé  sous  un  rouleau  d'au  moins  6  tonnes,  est  cou- 
vert d'une  couche  de  sable  de  SOmillimètres^puis  d'une  couche 
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de  béton  de  100  à  200  millimèlres  d'épaisseur,  recouverte  elle- 
même  d'une  seconde  couche  de  sable  de  25  millimètres,  sur 
laquelle  on  pose  les  briques,  dont  les  interstices  sont  remplis 
de  goudron,  ou  mieux  de  riment,  ou  encore  de  sable.  Us 
briques  sont  damées  avec  un  pilon  de  30  kilogrammes  ou  par 
un  rouleau  de  5  tonnes  ;  et  on  les  maintient  pendant  un  mois 
couvertes  d'une  couche  de  sable  de  12  millimètres.  La  dépense 
varie,  selon  les  circonstances,  de  7  à  12  francs  par  mètre  carré. 
La  durée  ne  peut  pas  encore  être  appréciée  ;  elle  parait  devoir 
surpasser  celle  d'un  bon  pavé  en  grès.  Les  chevaux  gravissent 
facilement  sur  ce  pavé  des  rampes  atteignant  10  0/0.  Kn  défini- 
tive, c'est  un  pavage  très  propre,  facile  à  laver,  relativement 
silencieux  et  d'une  dépense  modérée. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (septembre  1896)  : 
Chronique  :  Diatribution  (Veau  de  mer  à  Londres  pour  l'arrosage. 

—  Un  essai  va  être  fait  à  Londres  sur  une  grande  échelle  (40  à 
45.000  mètres  cubes  par  jour,  élevés  dans  un  réservoir  à 
60  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  distribués  sous  pres- 
sion). Depuis  que  la  ville  de  Ryde  a  employé,  pour  la  prerait're 
fois,  l'eau  de  mer  pour  l'arrosage,  il  y  a  plus  de  quarante  ans, 
un  grand  nombre  de  villes  anglaises  ont  suivi  son  exemple. 
L'expérience  a  montré  que  l'arrosage  à  l'eau  de  mer  maintient 
le  sol  humide  pendant  plus  longtemps,  sans  donner  de  boue, 
durcit  le  macadam  en  formant  une  sorte  de  croûte  qui  pré- 
vient la  production  de  la  poussière,  enfin  et  surtout  améliore 
le  pavage  en  bois  en  retardant  la  décomposition  des  matières 
putréliables  et  prévenant  la  production  des  mauvaises  odeurs. 

Génie  civil  (24  octobre  1896)  :  G.  Collin  et  H.  dr  La  Vallettk.  - 
Course  de  voitures  automobiles  orgarmée  par  r Automobile-Club  <k 
France  (Épreuve  de  1896  (Paris-Marseille-Paris),  courue  du 
24  septembre  au  3  octobre  sur  1.711  kilomètres.  Article  très 
étendu  et  très  circonstancié,  illustré  par  des  phototypies  et  des 
graphiques,  donnant  étape  par  étape,  et  pour  Tensemble  du 
parcours,  toutes  les  informations  intéressantes.  La  vitesse 
moyenne  à  l'heure,  pour  les  dix  voitures  ayant  accompli  le 
parcours  total,  a  varié  entre  25''"*,2  et  14"™, 2. 

IV.  —  Navigation  intérieurr. 

Revue  générale  des  Sciences  (15  et  30  octobre  1896)  :  A.  de  Bovrr. 

—  L'État  actuel  de  la  navigation  intérieure  en  France.  —  Dans 
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cette  étude,  divisée  en  deux  parties  :  Réseau  navigable  et  matériel 
de  navigation,  procédés  et  frais  de  traction,  Fauteur  ne  se  borne 
pointa  rendre  compte  de  la  situation  actuelle,  il  passe  en  revue 
les  dernières  études  expérimentales  entreprises  pour  améliorer 
la  forme  des  bateaux  et  les  procédés  de  traction. 

Revue  technique  (25  octobre  1896)  :  Travaux  d'approfondissement 
du  Rhin  entre  Bingen  et  Saint-Goar,  d'après  la  Zeitschrift  fur 
Bauwesen  (livi\  I  à  III,  1896).  De  1830  à  1894,  on  a  retiré  de 
celte  partie  du  fleuve  environ  J 00.000  moires  cubes  de  roche. 
Les  trous  de  mine,  forés  d'abord  avec  des  outils  à  main,  furent 
ensuite  exécutés  au  moyen  d'outils  à  sonnette  pesant  jusqu'à 
2.500  kilogrammes,  puis  au  moyen  de  perforatrices  h  vapeur, 
enfin  avec  Taide  de  la  cloche  à  plongeur,  dont  le  dernier  mo- 
dèle contient  six  perforatrices.  Le  rendement  de  ces  cloches  est 
excellent;  leurs  six  perforatrices  creusent  110  mètres  et  jusqu'à 
143  mètres  de  trous  de  mine  par  jour.  On  peut  les  employer 
pendant  les  grandes  eaux  (4™, 50)  et  malgré  la  rapidité  du  cou- 
rant (3",50).  Leur  usage  constitue  un  progrès  considérable. 

VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (septembre  1896)  : 
A.  LvvEZZARi.  —  Les  tramways  à  traction  mécanique  et  notamment 
avec  moteurs  à  gaz.  —  Après  des  expériences,  commencées  en 
1891,  un  service  régulier  a  été  organisé  à  Dresde,  en  juillet  1891, 
d'après  le  système  Lûhrig,  devenu  depuis  celui  de  la  Cas  Trac- 
tion Company.  L'aspect  des  voitures  est  à  peu  près  le  même  que 
celui  des  tramways  à  air  comprimé.  Tout  le  mécanisme  est 
enfermé  et  caché  à  la  vue.  Le  moteur  est  du.  type  Otto,  à  quatre 
temps,  à  deux  cylindres  horizontaux  se  faisant  face.  Le  même 
système  de  tramway  à  gaz  est  employé  à  Dessau  (Allemagne) 
depuis  novembre  1894,  et  à  Blackpool  (Anglet<*rre)  depuis 
mai  1896.  Des  essais  viennent  d'être  faits  à  Paris  par  les  soins 
de  la  Compagnie  parisienne  du  Gaz.  «  Ce  système,  jeune 
encore,  a  des  progrès  à  réaliser.  11  constitue  un  mode  d'exploi- 
tation dont  l'établissement  est  facile  prescjue  partout,  peu  coû- 
teux et  sûr.  » 

Crénie  civil  (10  octobre  1896)  :  Note  sur  quelques  express  américains. 
VEmpire  State  Express^  train  rapide  institué  régulièrement 
vers  la  fin  de  1891,  sur  la  grande  ligne  du  New-York  Central- 
Railroad,  parcourut  d'abord,  en  8  h.  40  m.,  les  704  kilomètres 
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qui  séparent  New-York  de  BulTalo-Gentral,  ce  qui  représente, 
pour  la  vitesse  commerciale,  Sl^^jô  à  l'heure.  Si  Ton  défalque 
4  arrêts  aux  principales  stations,  et  28  arrêts,  ou  ralentisse- 
ments, pour  des  traversées  de  voies  ou  de  villes,  des  ralentis- 
sements, etc.,  on  trouve  une  vitesse  moyenne  de  84  kilomètres 
à  rheure.  Depuis  le  !•■'  décembre  1895,  la  durée  du  trajet  ayant 
été  réduite  de  25  minutes,  la  vitesse  commerciale  atteint 
83*"»,3,  et  la  vitesse  moyenne  de  marche  87^"',2.  Le  poids  du 
train,  machine  non  comprise,  ne  dépasse  guère  170  tonnes. 
La  grande  ligne  du  New- York-Central  est  la  mieux  établie  de 
TAmérique  ;  entre  Albany  et  BufTalo,  sur  480  kilomètres,  elle 
est  entièrement  à  quatre  voies,  dont  deux  pour  les  trains  lents 
de  marchandises  et  de  voyageurs.  Les  rails  sont  du  type 
Vignole,  à  joints  appuyés,  pesant  40  et  50  kilogrammes  par 
mètre  ;  les  traverses  sont  très  rapprochées  et  forment  comme 
un  plancher  continu. 

ReTue  générale  des  Chemins  de  fer  (octobre  1896)  :  Train  spécial 
à  grande  vitesse  de  Londres  à  Paris,  organisé,  le  12  juin  1896, 
pour  transporter  un  groupe  d'excursionnistes  de  Londres  à 
Paris  pour  le  Grand  Prix.  Ce  train  a  gagné  environ  une  heure 
sur  les  trains  réguliers  les  plus  rapides  qui  font  le  trajet  en  sept 
heures  et  demie.  Il  n'a  employé  que  six  heures  et  demie  (de 
midi  51  m.  à  7  h.  22  m.),  marchant  avec  une  vitesse  moyenne 
de  92*^,6  à  Theure  de  Londres  à  Douvres  (i26''»,4),  de  95^,2  à 
rheure  de  Calais  à  Amiens  (165  kilomètres)  et  de  96^,8  à 
l'heure  d'Amiens  à  Paris  (130*"»,8), 

Revue  technique  (10  octobre  1896):  F.  Miron.  —  Nouveau  frein 
électro-pneumatique  pour  chemins  de  fer,  de  M.  Chapsal.  —  Les 
freins  continus,  actionnant  tous  les  véhicules  des  trains  de 
vitesse,  ont  jusqu'à  ce  jour  présenté  l'inconvénient  que,  le 
serrage  et  le  desserrage  des  voitures  s'opérant  progressivement 
de  la  tête  à  la  queue  du  train,  il  y  a  choc  de  ces  voitures  les 
unes  contre  les  autres,  et  cela  d'autant  plus  fort  que  le  train 
est  plus  long.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faut  agir  simul- 
tanément sur  toutes  les  voitures,  et  l'on  y  parvient,  tout  en 
conservant  le  mécaMisme  pneumatique  actuel,  en  agissant 
électriquement  sur  ce  mécanisme.  De  nombreuses  expériences 
d'atelier  ont  établi  la  supériorité  des  nouveaux  freins  sur  les 
freins  actuels. 

(25  octobre  1896):  P.  Villain.  —  La  gare  terminus  d Orléans 
quai  d'Orsay  ou  quai  Saint-Michel,  —  Selon  l'auteur,  le  choix  du 
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quai  d'Orsay  pour  remplacement  de  celte  gare  terminus  laisse 
beaucoup  à  désirer.  Le  véritable  emplacement  serait  au  bord 
du  petit  bras  de  la  Seine,  entre  la  place  Saint-Michel  et  la  rue 
Saint-Jacques.  La  dépense  serait  bien  moindre. 


VIII.  —  Machines. 

Portefeuille  économique  des  Machines  (octobre  et  novembre  i  896)  : 
Chronique  :  P.  Sarrby.  —  Note  sur  les  voitures  automobiles. 
Examen  des  principaux  dispositifs  employés  dans  les  voitures 
à  vapeur  (de  Dion  et  Bouton,  Serpolet,  Le  Blant,  Scotte)  et  dans 
les  voitures  à  pétrole  (Panhard  et  Levassor,  Peugeot,  Roger, 
Lepape). 

ReYue  générale  des  Chemins  de  fer  (septembre  1896)  :  Herdner. 
—  Noie  sur  les  machines  compound  à  6  roues  accouplées  de  la 
Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Midi,  —  Ce  type  de  machines  a 
été  créé  pour  permettre  le  transport  avec  une  seule  machine, 
sur  la  ligne  de  Béziers  àNeussargues,  où  les  déclivités  atteignent 
0"»,033  par  mètre,  de  trains  portant  100  tonnes  de  poids  utile  et 
marchant  à  la  vitesse  de  30  kilomètres  à  l'heure  sur  les  déclivi- 
tés exceptionnelles.  Suit  la  description  de  ces  machines,  sur 
lesquelles  la  Compagnie  du  Midi  se  propose  de  faire  des  essais. 

"■—  E.  Brillié.  —  Auto-indicateur  de  la  Compagnie  du  chemin 
de  fer  de  l* Ouest;  appareil  automatique  à  relever  les  diagrammes 
sur  les  cylindres  des  locomotives.  —  Cet  appareil  (minutieuse- 
ment décrit)  n'exige  qu'un  seul  opérateur.  11  fonctionne  depuis 
plusieurs  mois,  et  il  a  permis  de  relever  un  très  grand  nombre 
de  diagrammes  sur  des  machines  de  types  divers,  même  aux 
plus  grandes  vitesses,  la  nuit  comme  le  jour,  et  dans  les  condi- 
tions atmosphériques  les  plus  variées. 

— ""  Les  tiroirs  équilibrés  des  locomotives  américaines,  —  Résumé 
d'une  discussion  qui  s'est  produite  sur  ce  sujet  au  New- York 
Railroad  Club  (séance  de  décembre  1894),  donné  par  [aRailroad 
Gazette  dans  son  numéro  du  7  février  1896.  Le  grand  avantage 
des  tiroirs  équilibrés,  surtout  pour  les  grandes  machines,  y 
est  unanimement  proclamé. 

"~—  (Octobre  1896)  :  J.  Morandiîche.  —  Locomotive  express  à 
quatre  roues  accouplées  et  à  bogie j  exposée  par  la  Compagnie  du 
chemin  de  fer  d^  l'Ouest  à  Houen^  en  1896. 

F.  D, 
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IX.  —  Électricité  appliquée. 

Éclairage  électrique  (7  et  10  octobre  1896)  :  A.  Monmerql'é. - 
Conditions  (rétablissement  des  tramways  électriques,  au  point  de 
vue  des  dangers  électroly tiques  pour  les  ouvrages  placés  sur  ou 
sous  les  voies  publiques.  —  Après  avoir  rappelé  les  théories  de 
Télectrolyse  et  indiqué  une  méthode  générale  pour  Tappré- 
ciation  des  dangers  qu'elle  fait  courir  aux  masses  métalliques, 
M.  Monmerqué  étudie  avec  détails  le  moyen  de  proportionner 
les  rails  au  courant  de  retour  avec  ou  sans  adjonction  d'un 
feeder  de  retour.  En  admettant  qu'il  n'y  a  plus  de  danger 
lorsque  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  extrémités 
d'une  ligne  est  inférieure  à  5  volts,  il  calcule  les  longueurs 
maxima  de  voies  pour  lesquelles  cette  condition  est  remplie,  en 
faisant  difTérenles  hypothèses  sur  le  poids  des  rails,  la  fré- 
quence des  départs  et  l'intensité  de  courant  pour  une  voiture. 

Ces  calculs  sont  faits  en  supposant  aux  rails  une  résistance 
spéciflque  de  10  microhms-centimètres,  au  lieu  de  2  pour  le 
cuivre. 

Il  conclut  que,  sans  vouloir  fixer  encore  actuellement  une 
règle  ferme  de  voltage,  on  peut  considérer,  en  général,  la  voie 
comme  suffisante  par  elle-même,  j)ourvu  que  les  rails  soient 
convenablement  éclissés  électriquement;  enfin,  il  y  aurait  lieu 
pour  les  électriciens  de  préciser  encore  un  certain  nombre  de 
points  obscurs  dans  la  question. 

(24  octobre)  :  Blondin.  —  Utilisation  de  Cénergie  du  Rliône  à 
Genève.  —  Description  des  installations  électriques  .de  Genève 
et,  en  particulier,  dos  usines  de  la  Coulouvrenière  et  de  Cbè>Te, 
et  des  applications  du  courant  continu  ou  alternatif  à  l'éclai- 
rage et  à  la  traction. 

G.  Richard.  —  Application  mécanique  de  Vélectricitè.  —  Des- 
cription de  difTérenles  expériences  de  transmissions  électriques 
d'ateliers  pour  la  commande  des  outils,  exécutées  en  Amérique, 
ascenseur  Olis,  nouveau  type  ;  manœuvre  de  canou  rapide  de 
Lloyd  et  Hewith. 

L'Industrie  électriqne  (10  octobre  1896)  :  Anonyme.  —  L'Éclairage 
électrique  de  la  ville  de  Nice.  —  Description  complète,  bien 
illustrée,  de  la  station  centrale,  de  la  canalisation  et  de  la  dis- 
tribution de  la  ville  de  Nice.  Le  matériel  est  celui  de  la  Société 
Alsacienne  de  Belfort  :  3  unités  dynamos  à  vapeur  de  175  che- 
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vaux  et  1  de  300  chevaux  ;  la  distribution  est  faite  à  3  fils  avec 
batterie  d'accumulateurs  et  compensateurs  d'équilibre  automa- 
tiques. La  distribution  est  faite  par  conducteur  souterrain  pré- 
sentant un  isolement  de  1.500  mégohms  par  kilomètre.  L'éclai- 
rage public  comprend  une  soixantaine  de  lampes  à  arc  de  10  et 
15  ampères;  le  prix  de  Ténergie  est  de  12,5  centimes  l'hecto- 
watl-heure  pour  les  particuliers  et  8  centimes  pour  la  ville. 

L'IndOBtrie  électrique  (25  octobre)  :  Laff argue.  —  Statistique  des 
stations  centrâtes  d'énergie  à  Parvi.  —  Les  stations  centrales 
d'énergie  électrique  à  Paris  augmentent  chaque  jour  leur  puis- 
sance distribuée.  M.  LafTargue  fait  ressortir  cet  accroissement 
par  une  statistique  très  complète  et  conclut  en  souhaitant  que 
les  concessions  puissent  être  prolongées  pour  permettre  aux 
Compagnies  d'abaisser  le  prix  de  vente  de  l'énergie. 

A.  B. 

XL  —  Administration.  —  Législation* 

Génie  civil  (10  octobre  1896)  :  A.  Dumas.  —  Des  différentes  causes 
de  f  abaissement  des  prix  des  transports  maritimes.  Substitution 
des  navires  à  vapeur  aux  navires  à  voile.  —  Accroissement  de 
tonnage.  —  Diminution  du  coût  de  la  construction.  —  Abais- 
sement des  primes  d'assurance.  —  Réduction  de  l'effectif  des 
équipages.  — Énormes  progrès  dans  le  rendement  des  machines 
à  vapeur.  —  Amélioration  des  ports.  —  Surabondance  de  ton- 
nage disponible  due  au  développement  excessif  donné  à  la  cons- 
truction des  navires.  —  Eniin,  primes  à  la  navigation  accor- 
dées par  cei'tains  États. 

XIL  — •  Divers. 

Géziie  civil  (31  octobre  1896)  :  E.  Bahier.  —  Les  progrès  récents  de 
la  piscifactiire  marine^  c'est-à-dire  de  la  fabrication  des  ani- 
maux marins  comestibles  et,  en  particulier,  des  poissons  vivant 
sur  le  littoral,  abusivement  détruits  parles  pêcheurs. 

'  (31   octobre  1896)  ;  Alb.  Butin.  —    V Exposition  nationale 

russe  de  Nijni-Novgoi^od  en  1896.  Article  illustré  par   des  gra- 
vures et  des  vues  phototypiques. 

F.  D. 


Annales  des  P,  el  Ch,  Mémoires.  —  tome  xu.  43 
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PÉRIODIQUES  ALLEMANDS. 


III.  —  Routes.  —  Ponts  et  Viaducs. 

AUgemeine  Banzeitiing  (i896,  fascicule  IV)  :  Otto  Hacoer.  — 
Charge  et  calcul  des  ponts  métalliques,  —  L'auteur  étudie,  dans 
un  article  fort  développt^,  les  prescriptions  relatives  aux  épreuves 
et  au  calcul  des  ponts  métalliques  dans  divers  pays.  Son  élude 
se  divise  on  deux  parties,  dont  la  première  comporte  l'examen 
comparatif  des  prescriptions  édictées  à  ce  sujet  dans  les  diffé- 
rents pays  et  dont  la  seconde  résume  celles  dont  l'auteur  con- 
seille l'application  pour  la  charge,  la  détermination  de  la  section 
transversale  et  le  calcul,  en  un  mot  pour  les  projets  de  pouts 
métalliques.  Chacune  de  ces  deux  parties  traite  séparéraenl 
des  ponts  de  chemins  de  fer  et  des  ponts-routes. 

L'auteur  passe  en  revue  successivement,  en  ce  qui  concerne 
les  pouls  de  chemins  de  fer,  les  prescriptions  édictées  dans  les 
pays  suivants  :  Hade,  Wurtemherg,   Bavière,  Alsace-Lorraine, 
Prusse,  Saxe,  Autriche,  Suisse,  France,  Russie,  Pensylvanie.  11 
étudie  les  charges  résultant  des  trains  de  l'exploitation,  les 
moments  raaxima  des  poutres,   les  limites  de  travail  admises 
pour  le  fer,  l'acier,  la  fonte,  les  efforts  horizontaux  dus  à  la  pres- 
sion du  vent,  à  la  force  centrifuge,  aux  chocs  latéraux  des  véhi- 
cules, l'influence  de  la  température,  les  prescriptions  relatives 
aux  ponts  existants,  et  s'occupe  également  des  chemins  de  fer 
secondaires. 

En  ce  qui  concerne  les  ponts-routes,  il  étudie  successivement 
et  compare  les  prescriptions  usitées  dans  les  pays  déjà  indiqués 
et  les  résume  sous  forme  de  tableau. 

Il  formule,  enfin,  ses  conclusions  personnelles. 

Pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  il  indique  les  règles  à  suivra 
pour  le  calcul  :  1°  des  efforts  verticaux  (poids  mort,  charge  rou- 
lante) ;  2°  des  efforts  horizontaux  (pression  du  vent,  force  cen- 
trifuge, chocs  latéraux  des  véhicules),  pour  la  détermination  de 
la  section  transversale  (pour  le  fer,  l'acier  et  la  fonte);  enfin, 
pour  les  différentes  questions  qui  se  posent  dans  le  calcul  des 
ponts  neufs  ou  existants. 

Pour  les  ponts-routes,  il  donne  également  des  règles  à  suivre 
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pour  le  calcul  des  charges  et  la  détermination  des  sections 
transversales. 


V.  —  Travaux  maritimes. 

Zeitechrift  f&r  Architektnr  nnd  Ingemearwesen  (*).  —  (i896,  fas- 
cicules V  et  VI)  :  Hans  Arnold.  —  Le  projet  de  port  pour  Monte- 
video, —  L'article  rend  compte  des  différentes  études  faites  en 
rue  de  rétablissement  d'un  port  à  Montevideo  et  paraît  avoir 
principalement  pour  but  de  faire  la  comparaison  entre  le  pro- 
jet dressé  pour  la  maison  G.  Luther  parles  ingénieurs  Arnold  et 
Waldorp,  et  le  contre-projet  étudié  par  MM.  Kummer,  ingé- 
nieur allemand,  et  Guérard,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées  à  Marseille. 

D'après  le  programme  des  études,  les  conditions  suivantes 
étaient  prescrites  : 

t<»  Le  port  devait  être  établi  autant  que  possible  au  nord  et  à 
l'ouest  de  la  ville,  avec  une  profondeur  minima  de  6", 40  en 
eaux  ordinaires,  des  bassins  de  200  mètres  de  largeur  et  des 
quais  de  8.000  mètres  de  longueur  utile  ;  la  construction  devait 
être  conçue  de  manière  à  réserver  la  possibilité  d'un  agrandis- 
sement ultérieur  ; 

2*  Un  avant-port  devait  être  projeté,  d'une  surface  de 
250  hectares,  d'une  profondeur  d'au  moins  6", 40  en  eaux  ordi- 
naires, avec  une  entrée  facile  et  sûre  par  tous  les  vents. 

Après  avoir  fait  le  résumé  des  études  auxquelles  il  a  été  pro- 
cédé, au  point  de  vue  des  marées,  du  vent  et  des  courants, 
ainsi  que  pour  la  composition  et  la  résistance  du  sol,  Fauteur 
décrit  successivement  le  projet  G.  Luther  et  le  contre-projet 
Kummer  et  Guérard. 

Le  projet  Luther  comporte  un  port  intérieur  et  un  avant-port. 
L*avant-port  est  compris  entre  deux  brise-lames  de  2.000  mètres 
de  longueur  chacun,  laissant  entre  eux  une  entrée  libre  de  350™,0, 
avec  un  chenal  de  7  mètres  de  profondeur  sur  une  largeur 
de  250  mètres  à  Tentrée  ;  ce  chenal  conduit  au  port  intérieur,  où 
sa  largeur  se  réduit  à  200  mètres.  Le  port  intérieur  comprend 
trois  bassins  de  200  mètres  de  largeur  chacun,  séparés  par  deux 
môles  de  120  mètres  de  largeur,  ayant  respectivement  1.400  et 


(*)  C'est  le  nouveau  titre  delà  publication  Zeitschrift  des  Architekten 
und  Ingenieitr-Vei^ins,  zu  Hannover. 
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900  mètres  de  longueur.  Ce  port  est  fermé  du  côté  de  Touest 
(c'est-à-dire  du  côté  opposé  à  la  ville)  par  une  digue  qui  le 
protège  contre  les  vents  de  cette  direction  ;  il  est  parsa  posi- 
tion même  abrité  contre  les  vents  des  autres  directions. 

Les  dessins  des  planches  donnent  les  profils  adoptés  pour  les 
brise-lames,  pour  la  digue  et  pour  les  murs  de  quai.  Ces 
ouvrages  sont  fondés  à  des  cotes  variant  entre  —  10  mMres  el 

—  13  mètres.  La  dépense  prévue  est  de  74  millions  de  marcks, 
soit  à  peu  près  92  millions  et  demi  de  francs  ;  la  durée  des  tra- 
vaux devait  être  de  sept  années. 

Le  contre-projet  Kummer  et  Guérard  comporte  également 
un  avant-port  et  un  port  intérieur.  L'entrée  de  Tavant-port  est 
reportée  à  1.700  mètres  plus  loin"  de  la  pleine  mer  que  dans  le 
projet  précédent,  et  elle  est  précédée  d'un  canal  d'amenée  de 
200  mètres  de  largeur  et  de  7  mètres  de  profondeur.  Les  deux 
brise-lames   de  l'avant-port  ont  une   longueur   totale  moitié 
moindre  que  dans  le  projet  Luther  ;  ils  laissent  entre  eux  une 
entrée  libre  de  250  mètres  de  largeur.  La  superficie  de  l'avant- 
port  est  naturellement  beaucoup  moins  grande  que  dans  le 
projet  précédent.  Le  port  intérieur  est  conçu  d'après  le  modèle 
de  celui  de  Mai'seille  ;  il  comporte  trois  bassins  se  commandant 
l'un  l'autre,  fermés  du  côté  de  l'ouest  par  une  digue  parallèle 
à  la  rive  et  à  550  mètres  de  distance  des  murs  de  quai;  des 
môles  courts,  de  120  mètres  de  largeur  chacun,  y  sont  prévus 
au  nombre  de  huit.  La  largeur  du  passage  du  premier  bassin 
au  second  est  de  100  mètres  ;  celui  qui  mène  du  second  au 
troisième  n'a  que  50  mètres.  La  disposition  adoptée,  qui  cob- 
tourne  la  baie  au  fond  de  laquelle  se  trouve  Montevideo,  per- 
met l'établissement  ultérieur  d'un  quatrième  bassin,  si  cela 
est  nécessaire. 

Les  profils  des  brise-lames,  de  la  digue  et  des  murs  de  quai 
montrent  que  ces  ouvrages  doivent  être  fondés  respectivement 
à  une  profondeur   de  —  12  mètres,   de   —   5  mètres  et   de 

—  14  mètres.  La  dépense  prévue  est  de  55  millions  de  marcks. 
soit  à  peu  près  69  millions  de  francs,  et  la  durée  des  travaux  de 
huit  années. 

L'auteur,  en  terminant,  fait  remarquer  que,  si  Ton  adopte 
les  mêmes  prix  unitaires  pour  l'estimation  des  deux  projets  en 
question,  la  comparaison  des  prix  de  revient  s'établit  comme  il 
suit  : 
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PROJET  LUTHER 

COIfTRE-PROJBT 
KCMMBR   ET  GUl^HARO 

Avec  les  prix  unitaires  de 
la  maison  Luther 

Avec  les  prix  unitaires  de 
Kumroer  et  Guérard 

•  ■ 

92.500.000  fr. 
66.2o0.000  fr. 

102.500.000  fr. 
68.750.000  fr. 

Il  ajoute  qu'il  ne  lui  semble  pas  que  Tindustrie  et  les  capitaux 
allemands  puissent  se  montrer  disposés  à  se  charger  d'une 
entreprise  aussi  difficile  à  exécuter,  en  pays  lointain,  dans  les 
conditions  de  l'estimation  du  contre-projet  Kummer  et  Guérard. 


VIL  —  Gism  RURAL.  —  Assainissement.  —  Distribution  d'eau. 


Zeitschriit  des  Oesterr.  Ingénieur  nnd  Architekten-Vereines 
(Vienne,  1896,  n°  39)  :  Jos.-F.  Heller.  —  Les  variations  de 
Veau  souterraine  dans  la  plaine  de  la  Traun  près  de  Ling.  — 
L'étude  s;étend  de  l'année  1889  à  l'année  1895  inclus;  elle 
donne,  avec  des  graphiques  à  l'appui,  la  comparaison  du  niveau 
de  l'eau  dans  la  Traun,  du  niveau  de  l'eau  souterraine  et  de 
la  quantité  d'eau  tombée,  ainsi  que  la  répartition  des  périodes 
de  gelée  pendant  les  différentes  années  dont  il  s'agit. 


VIII.  --  Machines. 


D«r  GiTiliiigenienr(1896,  fascicule  VI):  Josef  Bartl.  —  Le  calcul  des 
régulateurs  à  force  centrifuge.  —  C'est  une  étude  mathématique 
détaillée  des  diverses  espèces  de  régulateurs  à  force  centrifuge, 
qu'ils  soient  à  poids  ou  à  ressort.  EJle  fait  suite  à  une  étude 
publiée,  en  1893,  par  le  même  auteur  dans  la  mAuie  revue.  L'au- 
teur présente  successivement  le  calcul  des  régulateurs  de 
Proell,  de  Buss,  de  Nicholson,  de  Tangye  et  des  différents 
régulateurs  à  ressort. 

G.  H. 
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IX.  —  Électricité  appliquée. 

Electrotechnicher  Anaeiger  (i5  octobre)  :  Anon^-me.  —  Chemin  de 
fer  électrique  de  la  Jungfrau.  Renseignements  généraux  sur  le 
projet  d'installation  et  d'exploitation  de  cette  ligne  de  mon- 
tagne. Le  plus  faible  rayon  de  courbure  est  de  100  mètres;  la 
voie  est  de  1  mètre,  et  la  plus  forte  rampe  25  0/0.  La  longueur 
totale  de  la  ligne  est  de  12''",26,  et  la  différence  de  niveau 
totale  est  de  2.102  mètres;  la  vitesse  sera  de  8  kilomètres  à 
S''™, 5  à  riieure.  L'exploitation  se  fera  par  3  trains  montants  et 
3  trains  descendants  pour  une  circulation  de  200  voyageurs 
dans  chaque  direction.  La  puissance  totale  sera  de  1.400  che- 
vaux. Le  coût  de  toute  l'installation  est  estimé  10  millions,  et 
les  frais  d'exploitation  à  210.000  francs.  Le  voyage  aller  et 
retour  coûtera  40  francs.  Le  matériel  roulant  sera  commandé 
par  des  moteurs  triphasés,  sur  lesquels  il  n'est  donné  aucun 
détail. 

Electrotechnische  Zeitschrift  (8  octobre  1896):  Anonyme.  —  Ladis- 
tribution  électrique  d'énergie  de  lever  {Oldenbourg),  Je  ver  est  une 
petite  ville  d'environ  5.500  habitants,  où  il  y  a  peu  d'industrie, 
et  l'installation  dont  il  s'agit  donne  un  exemple  des  résultats 
heureux  qu'on  peut  attendre  d'une  distribution  d'électricité, 
même  dans  ces  conditions  peu  favorables.  L'installation  com- 
prend une  station  centrale  avec  accumulateurs,  et  un  réseau 
d'éclairage  public  et  privé. 

La  station  centrale  comprend  deux  chaudières,  type  Cor- 
nouailles,  à  8  atmosphères,  avec  60  mètres  carrés  de  surface 
de  chauffe  et  deux  machines  à  vapeur  de  60  chevaux  chacune, 
à  160  tours  par  minute.  Celles-ci  actionnent  par  courroies  deux 
dynamos  de  40.000  watts  à  700  tours,  donnant  une  tension  de 
220  à  240  volts,  qu'on  peut  élever  à  300  pour  la  charge  des  accu- 
mulateurs. La  batterie  est  de  130  éléments  Tudor  et  de 
500  ampères-heures. 

La  distribution  est  faite  à  3  fils  avec  point  neutre  au  mili<*u 
de  la  batterie.  La  canalisation  comprend. des  feeders  aériens 
aboutissant  à  5  points  d'alimentation,  où  des  postes  de  distribu- 
tion sont  ménagés  dans  des  tourelles  métalliques.  L'éclairage 
public  est  assuré  par  10  lampes  à  arc  à  8  ampères  et  170  lampes 
à  incandescence  de  oOO  bougies,  dont  la  plus  grande  partie  est 
éteinte  après  minuit;  150  particuliers  utilisent  2.000  lampes  à 
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incandescence  et  6  moteurs  de  1  à  3  chevaux  (matériel  de  la 
Compagnie  Schuckert). 

Electrotechnische  Zeitschrift  (!''%  22  et  29  octobre  i896)  :  L.  Mit- 
TELMA.NN.  —  Lcs  machines  à  Vexposition  indtLstrielle  de  Berlin, 
Description  des  matériels  des  Sociétés  Lahmeyer,  Union  Gesells- 
chaft,  Naglo,  Schwarzkopff,  etc.  L'auteur  passe  en  revue  les 
différentes  machines  exposées,  à  courant  continu  et  à  courant 
alternatif,  qui  ne  présentent  pas  d'ailleurs  de  particularités 
nouvelles,  sauf  pour  le  dernier  constructeur  dont  les  alterna- 
teurs présentent  quelques  détails  intéressants. 

—  (22  octobre  1896)  :  Osgah  May.  —  Mesures  deè  résistances 
d'isolement  au  moyen  de  la  tension  même  du  réseau.  On  emploie 
ordinairement,  pour  mesurer  les  résistances  d'isolement,  un  gal- 
vanomètre à  une  ou  plusieurs  sr^nsibilités  et  une  pile  sèche;  ces 
appareils  permettent  de  mesurer  jusqu'à  20  mégohms.  Les  pres-^ 
criptions  de  l'Association  des  Ingénieurs  allemands  exigent  l'em- 
ploi de  la  même  tension  que  celle  du  fonctionnement  normal. 
Une  pile  de  HO  à  420  volts  est  fort  encombrante,  et  l'auteur 
préfère  utiliser  la  force  électro motrice  môme  du  réseau  en  me- 
surant la  perte  à  la  terre  à  l'aide  d'uu  milli-ampèremètre  de 
1  ohm  de  résistance  intérieure,  combiné  avec  des  résistances 
de  9,  99,  199,  etc.,  ohms.  Pour  augmenter  la  sensibilité,  on 
emploie  également  un  milli-ampèremètre  de  100  ohms  combiné 
avec  des  résistances  d'au  moins  7.000  ohms.  Pour  mesurer  l'iso- 
lement d'une  installation  intérieure,  on  la  débranche  à  l'entrée, 
on  la  relie  à  l'un  des  pôles  à  l'aide  du  milli-ampèremètre,  pro- 
tégé au  moins  par  l.COO  ohms,  on  met  on  circuit  quelques-unes 
des  lampes,  et  on  met  l'autre  pôle  de  la  canaUsation  à  la  terre 
avec  interposition  d'une  résistance  de  quelques  centaines 
d'ohms;  on  mesure  ainsi  le  courant  de  perte  pour  chaque  déri- 
vation; la  somme  donne  le  courant  de  perte  toUile.  L'auteur 
donne  un  exemple  d'application  de  cette  méthode. 

A.  B. 
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PÉRIODIQUES  ANGLAIS. 


I.  —  Sciences  appliquées. 

American  Society  g!  Gml  Engineers  (août  1896)  :  E.-H.  Hookes. 

—  Des  matières  en  suspension  dans  les  eaux  courantes.  —  L'auteur, 
dans  un  long  et  très  intéressant  mémoire,  expose  d'abord  l'his- 
torique complet  du  sujet,  ainsi  que  les  observations  qui  ont  été 
faites  sur  la  mati«Te  ;  il  donne,  en  particulier,  les  vitesses  aux- 
quelles commence  la  désagrégation  du  lit  des  rivières  dans  cer- 
taines circonstances.  Il  passe  ensuite  en  revue  les  différentes 
théories  qui  ont  étéémisesparMM.  J.-B.  Francis,  ancien  président 
de  l'American  Society  of  Civil  Engineers,  Mac  Math,  membre 
de  l'American  Society  of  Civil  Engineers,  Partiot,  Dupuit  et  Fla- 
mant, pour  expliquer  le  phénomène  de  la  suspension  desmatières 
solides  dans  les  eaux  courantes.  Il  termine  en  indiquant  les 
points  sur  lesquels  il  y  aurait  lieu  de  faire  des  expériences  nou- 
velles pour  élucider  la  questi(m,  et  en  faisant  connaître  celles 
qu'il  se  propose  d'effectuer  lui-môme. 

m.  —  Routes.  —  Ponts  et  Viaducs. 

American  Society  of  Civil  Engineers  (août  i8i)6)  :  W.-A.  Rogers. 

—  Hecunstruction  du  pont  de  Grand  River.  —  Le  travail  donl  il 
s'agit  consiste  dans  la  substitution  d'un  pont  à  travées  métal- 
liques, avec  piles  en  maçonnerie  à  un  ancien  pont  en  bois,  sur 
la  voie  du  «  Milwaukee  and  St-Paul  Railway  »,  à  5  kilomètres 
au  sud  de  Chillicote;  les  travées  principales  du  pont  ont41",20 
de  portée  ;  par  suite  de  circonstances  spéciales,  on  a  été  con- 
duit à  reconstruire  d'abord  les  travées  métalliques  sur  les 
anciennes  piles  en  charpente,  puis  à  les  riper  longitudinale- 
ment  pour  les  faire  reposer  sui*  les  piles  en  maçonnerie. 

(Septembre  1896;  :  On.-Geohge-J.  Moiiison.  —  Ponts  sus- 
pendus, —  Cet  article  est  consacré  à  l'étude  de  la  construction 
des  ponts  suspendus  ;  pour  exposer  ses  idées,  l'auteur  prend 
comme  exemple  la  construction  d'un  pont  suspendu  de 
9\")  mètres  d'ouverture  libre  ;  il  admet  que  le  terrain  solide 
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sons  les  lours  se  rencontre  à  42" ,70 
de  profondeur  sous  le  Diveau  moyen 
des  hautes  eaux  ;  la  largeur  du  ponl 
esl  de  28"" ,06,  et  permet  le  passage 
de  8  voies  ferrées;  le  calcul  est  fait 
pour  une  charge  de  83  tonnes  par 
mètre  courant.  Le  mémoire  passe  en 
revue,  d'une  façon  trfrs  complète,  la 
construction  des  câbles,  des  tours, 
du  tablier,  et  étudie  l'action  du  vent 
sur  un  pareil  ouvrage.  M.  Uorison 
conclut  qu'il  est  facile  d'exécuter 
un  pont  suspendu  dans  les  condi- 
tions où  il  s'est  placé,  et  qui  corres- 
pondant il  peu  près  à  la  traversée  de 
la  Norlli  Hiver  à  New-York,  en  cinq 
ans,  pourvu  que  les  fonds  ne  man- 
quent pas;  il  estime  la  dépense  àlOO 
millions  envirou,  dont  4S  millions 
pour  l'infrastructure,  fondations  de 
tours,  aucrages,  murs  de  quai)  et  à 
SS  raillions  pour  la  superstructure 
métallique. 


Engineering  Kews  {5  novembre  1896)  : 
Pont  toumiint  de  la  3*  Avenue,  sur  la 
ririere  de  Harlem,  à  Sew-Yurk.  —  Le 
ponl  tournant  de  la  3"  Avenue,  àNew- 
York,  qui  va  être  livré  sous  peu  à 
la  circulation,  est  un  des  plus  impor- 
tants qui  aient  jamais  été  construits  ; 
il  franchit  une  portée  de  91'°,50;  sa 
largeur  esl  de  26°',68;  il  comporte 
3  voies  charretières  de  6", 10,  et 
2  trottoirs  de  2",7S  ;  la  hauteur  libre 
sous  poutre  est,  en  hauli's  eaux.  Je 
T",31.  Sou  poids  est  de  2,H0O  tonnes. 
Il  tourne  eu  deux  minutes,  sur 
une  plaque  tournaute  de  18°',3t)  de 
diamt'lre,  supportée  par  KO  roufs  de 
f.60  de  diamètre  et  de  0",30  do 
largeur;  la  machine  moirice  com- 
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prend  2  jeux  de  chaudières  et  2  machines  qui  peuvent,  isolé- 
ment, opérer  la  manœuvre  à  demi-vitesse,  en  cas  d'avari«  i 
l'une  d'elles  ;  la  puissance  nécessaire  pour  effectuer  la  ma- 
nœuvre complète  en  deux  minutes  est  de  50  cbevaui. 


La    dépense    totale,    y    compris    les    expropriations  et  les 
approches  de  l'ouvrage,  sera  de  10  à  12  millions. 

IV.  —  N.AViOATiON  intéhtel-be. 

Scientific  American  [tO  octobre  I896j  :  Éc/tisf  de  Snult-Sninle- 
Marif.  —  \.&  uotivclle  grande  incluse  de  Saull-Sainle-Marie  aél* 
inaugurée  officiellement  le  i  août  dernier;  let  ouvrage,  dont 
la  longueur  est  de  214  mMres,  la  largeur  de  30°*, 50  et  la  profon- 
deur de  ô^.tS,  avait  éti-  commencé  en  mai  1887  ;  les  dépenseï, 
y  compris  les  accès, ont  iilleinl  près  de  25  millions;  le  remplis- 
gage  ou  le  vidage  du  siis  s'opère  en  six  ou  sept  minutes  au 
moyen  de  six  grands  aqueducs  longitudinaux  ménagés  ilans  le 
radier. 


Hinntes  of  Froceedings  of  th«  Institution  of  Civil  Englneers  (1896, 
vol.  Ill)  :  I..-L.  COHTHELL.  —  Trin'iii.r ihi  pori  de  Tampico.  —  Le 
port  de  Tampico  est  situé  i  l'embouchure  du  P.inuco,  sur  le 
golfe  du  Mexique,  entre  Vera-CruK  et  le  Rio-Grande  ;  aulrefois 
norissant,  il  avait  perdu  loule  son  importance  depuis  l'ouver- 
ture de  la  ligne  de  la  Vera-Ciui  i  Mexico. 

La  eonsiruclion  d'une  voie  ferrée  ayant  été  entieprise  pour 
relier  Timipico  au  réseau  du  chemin  de  fer  central  mexicain,  on 
décida  de  créer  un  port  à  Tampico  ;  le  projet  fui  approuvé  en 
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août  1889,  et  les  travaux,  commencés  en  mars  i890,  ont  été 
achevés  à  la  fin  de  1892. 

La  rivière  Panuco,  la  plus  importante  du  Mexique,  subit  des 
crues  très  importantes,  pendant  lesquelles  son  débit  peut 
atteindre  4.250  mètres  cubes  par  seconde;  de  Tampico  à  la  mer 
elle  a  une  longueur  de  4.200  mètres,  présente  une  section 
moyenne  de  2.325  mètres  carrés  et  une  pente  de  11  centimètres 
par  kilomètre  ;  elle  a  une  embouchure  unique  ;  des  lagunes 
communiquent  avec  la  rivière,  et  forment  un  réservoir  de  ma- 
rée considérable.  L'eau  est  claire  en  basses  eaux  ;  mais,  pen- 
dant les  crues,  elle  est  chargée  de  troubles  silico-argileux  ;  le 
volume  des  matières  en  suspension  atteint  alors  1/1300  du  vo- 
lume des  eaux. 

Les  marées,  dans  le  golfe  du  Mexique,  sont  diurnes,  et  ont 
une  amplitude  moyenne  de  0™,38,  mais  elles  dépassent  souvent 
cette  moyenne  pour  atteindre  une  amplitude  de  0"»,60  à  O^jTS. 

Les  vents  dominants  pendant  la  saison  sèche  viennent  du 
nord  ou  du  nord-est  et  sont  assez  violents  ;  pendant  la  saison 
des  pluies,  les  vents  du  sud-est  prédominent,  mais  ne  sont  pas 
violents. 

La  position  et  la  hauteur  de  la  barre,  au  large  de  Tembou- 
chure,  étaient  variables  ;  la  hauteur  d'eau  disponible  a  été,  de 
1883  à  1889,  en  moyenne,  de  2", "/S  ;  elle  a  varié  de  1«,50  à  3"»,60. 

Les  travaux  exécutés  consistent  en  deux  jetées  parallèles,  dis- 
tantes de  305  mètres,  s'étendant  de  la  laisse  de  basse  mer  jus- 
qu'aux fonds  de  7™,32,  dans  la  direction  de  Test-nord-est;  la 
longueur  des  jetées  est  de  2.043  mètres. 

Les  jetées  sont  construites,  comme  celles  du  Mississipi,  en 
clayonnages  recouverts  d'enrochements. 

Pour  faciliter  l'exécution  du  travail,  le  chemin  de  fer  a  été 
d'abord  prolongé  de  Tampico  jusqu'à  la  Barra,  au  nord  de  l'em- 
bouchure. 

Le  profil  des  digues  varie  avec  la  profondeur;  il  comporte  une 
partie  centrale  de  forme  trapézoïdale  en  clayonnages,  et  une 
enveloppe  en  enrochements;  ceux-ci  sont  réglés  suivant  une 
pente  de  2  et  1/2  pour  1  à  la  partie  basse,  et  de  3/1  à  la  partie 
haute;  le  sommet  de  la  digue  est  à  1°»,:)2  au-dessus  des  hautes 
mers  moyennes,  et  sa  largeur  est  de  9™,  15  à  ce  même  niveau. 

Des  enrochements  de  plus  fortes  dimensions  sont  arrimés  à 
la  surface,  de  façon  à  ce  que  collo-ci  soit  régulière  et  présente 
à  la  mer  le  moins  d'obstacle  possible. 

L'exécution  du  travail  a  été  conduite  de  la  façon  suivante  : 
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Une  estacade  de  service  de  6",45  de  largeur  a  été  établie 
sur  le  tracé  de  la  digue;  elle  porte  deux  voies  ferrées  pourle 
service  des  matériaux,  et  est  également  utilisée  pour  la  cons- 
truction des  clayonnages  ;  à  cet  effet,  on  suspend  à  Festacade 

Mer  ..,^<<i^S5C&ÇS>¥S»iS»S5^^      Chenal 
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des  poutrelles  de  8/22,  et  de  longueur  égale  à  la  largeur  du 
clayonuuge,  au  moyen  de  cordages  faciles  à  trancher  simul- 
tanément; sur  ces  poutrelles  sont  disj. osées  des  pièces  longi- 
tudinales de  8/16,  longues  de  18  mètres  environ;  dans  les 
poutrelles  transversales  sont  engagées  des  tiges  vertical  es  en  fer 
de  9  millimètres  de  diamètre,  et  d  une  longueur  égale  àTépais- 
seur  du  clayonnage,  c'est-à-dire  de  1™,20  à  2™,  10.  Le  clayon- 
nage  est  alors  fait  sur  place  en  branchages,  amenés  eu  wagons 
ou  en  chalands;  des  pièces  de  bois  sont  placées  à  la  partie  supé- 
rieure et  engagées  dans  les  tiges  de  fer  dont  il  a  été  parlé,  ce 
qui  permet  de  comprimer  aisément  le  clayonnage. 

Celui-ci  parachevé,  on  amène  au-dessus  de  lui  de  six  à  douie 
wagons  de  pierre,  portant  chacun  10  mètres  cubes,  et  cette 
pierre  est  déchargée  sur  le  clayonnage  pour  l'immerger  et  le 
tenir  en  place  au  moment  même  où  on  coupe  les  cordages  qui 
le  retiennent.  Par  suite  de  ce  mode  de  construction,  les  clayon- 
nages  sont  travei^és  par  les  pieux  de  l'estacade  de  service,  et 
fortement  maintenus  en  place. 

L'estacade  de  service  n'ayant  pas  une  largeur  égale  à  celle  des 
clayonnages,  dans  la  partie  profonde  de  l'ouvrage,  sa  plate- 
forme était  élargie,  à  l'endroit  où  on  opérait,  au  moyen  de 
pièces  de  charpente  de  longueur  convenable  placées  en  encor- 
bellement. 

Aucune  avarie  sérieuse  ne  s'est  produite  en  cours  de  travail, 
mais  la  tiualité  des  bois  employés  pour  les  clayonnages  ayant 
laissé  à  désirer,  un  tassement  de  5  0/0  s'est  produit  après  l'exé- 
cution de  la  digue. 

La  charpente  de  l'estacade  est  en  pin  créosote, afin  d'assurer 
sa  préservation  contre  le  Tervdo  navaiùi,  très  abondant  dans  ces 
parages,  pendant  la  période  de  construction. 
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Pour  la  jetée  sud,  à  laquelle  n'accédait  pas  directement  la  voie 
ferrée,  on  a  dû  exécuter  les  transports  des  wagons  sur  un  bac 
porte-train  établi  à  Tembouchure  du  Panuco. 

Les  enrochements  employés  ont  été  extraits  des  carrières  d'El 
Alsa,  à  125  kilomètres  des  travaux;  ils  consistent  en  grès  dur 
pesant  2.300  kilogrammes  le  mètre  cube. 

Le  cube  des  enrochements  mis  en  place  a  atteint  285.000  mètres 
cubes,  et  le  cube  des  clayonnages  a  été  de  298.000  mètres  cubes. 

Les  prix  de  revient  ont  été  : 

Pieux  créosotes  en  pins  d'Amé- 
rique du  Nord 9',90  le  met.  linéaire 

Branchages  pour  clayonnages. .      7',52  le  mètre  cube 

Clayonnages 10^13  — 

Enrochements  ordinaires 4 2^,20  — 

Gros  enrochements 1 3^iO  — 

Blocs  de  béton  de  défense 69',00  — 

La  dépense  totale  a  été  de  i 5.438.583  francs,  y  compris  les 
frais  d'entretien  jusqu'au  1®'' janvier  1895. 

Les  travaux  ont  été  suivis  d'un  succès  complet  :  le  chenal  s'est 
progressivement  élargi  et  approfondi,  les  matériaux  entraînés  fai- 
sant avancer  la  laisse  de  basse  mer  de  450  mètres  au  nord  des 
Jetées,  et  de  1.100  mètres  au  sud. 

Dès  que  le  chenal  a  présenté  5",  10  de  tirant  d'eau,  c'est-à-dire 
en  1892,  les  vapeurs  ont  commencé  à  le  fréquenter,  mais  l'un 
d'eux  aété  blessé,  en  passant  sur  un  haut-fond  intérieur,  par  une 
pièce  de  fer  ;  on  s'est  alors  aperçu  que  ce  haut-fond  était  formé 
par  un  certain  nombre  d'anciennes  épaves,  que  l'on  a  dû  dépecer 
à  la  dynamite  ;  les  dragages  opérés  en  ce  point,  après  ce  dépèce- 
ment, ont  permis  de  reconnaître  les  débris  d'un  navire,  porteur 
de  60.000  dollars  mexicains,  qui  s'était  perdu  en  ce  point  en 
i848.  L'abaissement  de  ce  haut-fond  intérieur  a  été  suivi  immé- 
diatement d'un  abaissement  correspondant  dans  la  barre  exté- 
rieure. 

Une  crue  tout  à  fait  exceptionnelle  qui  s'estproduite  en  juillet- 
août  1893,  pendant  laquelle  la  rivière  a  eu  pendant  vingt  jours 
un  débit  moyen  de  plus  de  4.000  mètres  cubes  par  seconde,  a 
approfondi  subitement  le  chenal  d'une  façon  complète,  abais- 
sant la  barre  de  près  de  3  mètres. 

On  a  calculé  que  pendant  cette  crue  le  cube  des  matériaux 
dragué  par  la  rivière  dans  le  chenal  a  dépassé  900.000  mètres 


634  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS 

cubes.  Depuis  ce  moment,  le  chenal  a  continué  à  s'améliorer  et  à 
s'élargir;  depuis  août  1895,  il  présente  une  profondeur  d'au 
moins  7™,32  dans  une  largeur  de  210  mètres;  depuis  le  milieu 
de  décembre  1895,  la  profondeur  à  l'entrée  même  des  jetées  est 
de  8™,30;  des  fonds  de  9»,10  et  même  11  mètres  se  dessinent 
dans  la  partie  intérieure  du  chenal,  et  tendent  à  s'accroître. 

Au  point  de  vue  commercial,  le  succès  a  de  même  été  complet: 
les  rives  du  Panuco  se  prêtent  très  aisément  à  la  création  d'éta- 
blissements maritimes  importants  entre  Tampico  et  la  mer,  et 
déjà  diverses  Compagnies  y  ont  établi  des  appontements  dont  la 
longueur  dépasse  600  mètres. 

Les  frais  subis  par  la  marchandise  alors  que  les  navires  déchar- 
geaient sur  rade  par  allège  ont  diminué  de  15  francs  par  tonne, 
depuis  que  ceux-ci  entrent  dans  le  Panuco,  et  Féconomie  réali- 
sée par  l'armement  est  de  2.650  francs  environ  par  navire.  Aussi 
le  trafic,  qui  dépassait  à  peine  20.000  tonnes  de  marchandises  en 
4889,  a-t-il  atteint  192.000  tonnes  en  1894;  depuis,  il  n'a  cessé  de 
s'accroître. 

Minutes  of  Proceedings  of  the  Civil  Engineers  (1896,  vol.  111)  : 
W.-H.  Wheeler.  —  Alluvions  littorales  ;  leurs  relations  avec  le 
maintien  des  profondeurs  des  rivières,  la  construction  et  F  entre' 
tien  des  Poi'ts  sur  les  côtes  de  sable.  —  L'auteur  étudie,  dans  un 
long  mémoire,  la  formation  et  le  mouvement  des  alluvions 
littorales,  la  condition  de  la  permanence  des  chenaux  et  l'ac- 
tion des  dragages  dans  les  fonds  de  sable,  l'établissement  des 
ports  sur  les  côtes  de  sable. 

Il  résume  dans  les  propositions  suivantes  le  résultat  de  ses 
études  : 

Les  grands  dépôts  de  sable  ou  de  galets  qui  se  rencontrent 
dans  les  baios,  ou  dans  certaines  parties  de  la  mer  plus  abritées, 
proviennent  de  causes  qui  remontent  à  des  âges  antérieurs,  et 
qui  n'agissent  plus  aujourd'hui. 

Les  alluvions  littorales,  qui  cheminent  le  long  du  rivage,  pi*o- 
viennent  de  la  destruction  des  falaises,  et  non  du  lit  de  la  mer. 

La  quantité  de  ces  alluvions  est  limitée  ;  il  est  possible  d'en 
arn^ter  la  marche. 

Leur  mouvement  de  cheminement  le  long  du  rivage  est  pro- 
duit [)ar  l'action  des  lames  et  du  courant  de  marée. 

La  stabilité  des  plages  de  sable,  dans  les  parties  où  elles  sont 
toujours  recouvertes  par  une  certaine  quantité  d'eau,  est  assu- 
rée tant  que  les  causes  extérieures  ne  sont  pas  modifiées  ;  la 
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forme  des  bancs  et  la  profondeur  des  chenaux  ne  sont  pas  alté- 
rées par  l'action  du  vent  et  des  lames. 

Des  chenaux  peuvent  être  ouverts  à  la  drague  dans  les  fonds 
de  sable,  et  conserver  leurs  profondeurs,  pourvu  qu'ils  soient 
judicieusement  tracés. 

On  peut  exécuter  des  ports  en  côte  de  sable  sans  risquer  de 
voir  leur  entrée  compromise,  pourvu  que  les  jetées  soient  diri- 
gées de  façon  à  troubler  le  moins  possible  l'action  du  courant 
de  marée,  qu'elles  soient  conduites  jusque  dans  des  fonds  suffi- 
sants, et  que  des  travaux  de  défense  convenables  soient  exécu- 
tés sur  la  côte  voisine. 

Il  y  a  lieu,  de  plus,  d'étudier  le  tracé  des  jetées  de  façon  à 
empêcher  qu'il  ne  se  produise  des  remous  à  Tentrée  du  port, 
de  donner  à  l'entrée  une  largeur  suffisante  pour  que  la  vitesse 
de  remplissage  du  port  soit  inférieure  à  la  vitesse  du  courant 
de  marée  ;  enfin,  il  est  nécessaire  que  l'entrée  soit  à  l'abri  des 
aliuvions  provenant  d'une  rivière  voisine. 

L'auteur  cite  à  l'appui  de  sa  thèse  les  faits  qui  se  produisent 
sur  les  côtes  de  la  Manche  en  France  et  en  Angleterre,  indique 
le  résultat  des  travaux  de  dragages  opérés  à  New-York  dans 
la  passe  de  Sandy-Hook,  sur  la  barre  de  la  Mersey,  au  large 
d'Ostende,  et  sur  la  barre  des  Charpentiers  à  l'entrée  de 
Saint-Nazaire  ;  il  passe  en  revue  les  entrées  des  ports  de 
Madras,  Colombo,  Douvres,  Newhaven,  Kingstown,  Tynemouth, 
et  explique  les  causes  des  insuccès  relatifs  des  ports  de  Howth, 
Ymuiden  et  Lowestoft. 

Cet  intéressant  mémoire  est  suivi  d'une  ample  discussion,  où 
les  idées  émises  par  l'auteur  sont  l'objet  d'une  assez  vive  con- 
troverse et  de  nombreuses  réserves. 

ScienUfic  American  (3  octobre  4896)  :  M.-I^.  Hawks.  —  Nouvelle 
cale  sèche  de PoW-Orc/*ard(  Washington).  —  La  nouvelle  cale  sèche 
de  Port-Orchard  (Washington)  est  la  plus  grande  de  la  côte  du 
Pacifique.  Elle  a  205",87  de  longueur  et  39™,65  de  largeur  en 
tête,  176"*, 59  de  longueur  et  20™, 43  de  largeur  à  la  partie  basse. 

L'entrée  a  28°*,06  de  largeur  et  présente  9™,15  de  tirant  d'eau 
dans  les  plus  basses  hautes  mers. 

La  dépense  de  premier  établissement  a  été  de  3  millions,  et 
le  délai  de  construction  de  trois  ans  sept  mois  et  demi. 

\a  forme  est  entièrement  en  bois,  sauf  le  radier  qui  est  en 
béton  et  l'écluse  d'entrée  qui  est  en  maçonnerie. 

Le  radier  est  supporté  par  8.000  pieux  espacés  de  1^,20  d'axe 
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en  axe,  dans  les  files  transversales,  et  de  0™,90  d'axe  en  axe, 
dans  les  tiles  longitudinales,  sauf  au-dessous  de  la  ligne  des 
tins  où  ils  sont  jointifs  ;  leurs  têtes  sont  reliées  par  des  moïses 
longitudinales  de  28/28  supportant  des  pièces  transversales  de 
35/41  ;  au-dessus  de  ce  grillage  est  coulé  du  béton  sur  Q^fii 
d'épaisseur.  Un  faux  plancher  de  travail  en  madriers  de  8  cen- 
timètres et  à  claire-voie  est  placé  àO"»,18  au-dessus  du  béton. 

Une  enceinte  jointive  de  palplanches  est  battue  autour  du 
radier  ;  une  seconde  enceinte  de  môme  nature  est  placée  à 
7", 50  en  arrière  des  bajoyers. 

Les  bajoyers  sont  constitués  par  des  pièces  de  bois  de  28/28 
formant  escalier,  reposant  sur  des  longrines  de  25/28,  fixées 
elles-mêmes  sur  la  tête  de  pieux  battus  suivant  une  inclinaison 
de  30<»  ;  les  longrines  viennent  butter  contre  les  traverses  du 
radier.  Les  pieux  des  bajoyers  sont  espacés  longitudinalemenl 
de  4 ",20  d'axe  en  axe  et  transversalement  de  2",75. 

Le  bateau-porte  est  en  acier,  en  forme  de  carène  de  navire; 
il  a  28",89  de  longueur,  il"»,89  de  hauteur,  3™,94  de  longueur, 
en  tête,  et  7™, 32  de  largeur  maxima,  à  la  moitié  environ  de  sa 
hauteur. 

Le  pont  supérieur  est  en  bois;  2  ponts  intermédiaires  en  acier 
supportent  les  machines  à  vapeur  et  la  pompe  centrifuge  qui 
servent  à  épuiser  le  lest  d'eau,  pour  soulever  le  bateau-porte. 

La  coque  est  traversée  par  i  2  aqueducs  de  50  centimètres  de 
diamètre  qui  permettent  le  remplissage  de  la  forme  ;  4  d'entre 
eux  sont  à  2", 44  au-dessus  de  la  quille,  et  les  8  autres  à  4",57 
au-dessus  du  môme  niveau. 

Un  treuil  à  vapeur  facilite  les  déplacements  du  bateau- 
porte. 

La  machinerie  comporte  4  pompes  centrifuges  dontunepom* 
les  épuisements  d'entretien;  elle  est  susceptible  de  vider  en 
deux  heures  la  forme  dont  la  capacité  est  de  60.750  mètres 
cubes . 

VI.  —  Chemins  dis  fer*  —  Tramways. 


Engineering  News  (29  octobre  1896)  :  Construction  du  chemin  de 
fer  de  San-Francisco  et  de  la  Vallée  de  San-Joaquin,  —  Cetl^ 
ligne  traverse  un  grand  nombre  de  ravins  et  de  rivières,  ce  qui 
nécessite  un  développement  considérable  d'estacades  et  de 
ponts  ;  tous  ces  ouvrages  sont  exécutés  en  pin  de  TOrégon.  — 
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L'aateur  donne  quelques  détails  au  sujet  de  ces  ponts  en  char- 
pente, et  notamment  les  dessins  du  pont  sur  la  rivière  San-* 
Joaqain,  dont  les  travées  ont  45*^,75  de  portée. 

Engineering  News  (30  octobre  1896)  :  Pont  de  chemin  d^  fer  sur 
»  Great  Ducie  Street  »,  à  Manchester,  —  La  «  Lancashire  and 
Yorkshire  Railway  G*  »  vient  de  construire  à  Manchester  un 
pont  de  chemin  de  fer  pour  franchir  une  voie  des  plus  fréquen- 
tées ;  la  nécessité  de  laisser  sous  poutre  une  hauteur  donnée,  le 
niveau  fixé  pour  les  rails,  et  le  désir  de  n'accepter  aucune 
saillie  de  la  superstructure  au-dessus  du  niveau  des  rails  pour 
permetti^e  de  modifier  ultérieurement  la  disposition  des  voies, 
constituaient  une  difficulté  spéciale  de  construction  :  la  lon- 
gueur totale  du  pont  est  de  25"',01,  et  sa  portée  entre  culées 
de  19™,52;  la  hauteur  totale  du  pont,  dans  la  partie  centrale, 
et  sur  12™,20  de  longueur,  n'est  que  de  0",92. 

La  note  descriptive  de  cet  ouvrage  est  accompagnée  des  cal- 
culs de  résistance, 

— —  (6  novembre  1896)  :  Locomotive  à  marchandises  pour  les 
chemins  de  fer  du  Gouveimement  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud, 
—  Cet  article  donne  la  description  de  nouvelles  locomotives  à 
marchandises  destinées  aux  lignes  très  accidentées  du  Gouver- 
nement de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  où  on  trouve  fréquem- 
ment de  longues  rampes  présentant  une  déclivité  de  33  milli- 
mètres. —  Les  machines  pèsent  67  tonnes,  le  poids  du  tender 
est  de  41  tonnes. 

Aux  essais,  ces  machines  ont  remorqué,  outre  le  tender, 
359  tonnes,  sur  une  rampe  de  23  millimètres,  à  la  vitesse  de 
22  kilomètres  environ  à  l'heure. 

— —  (6,  13,  20  novembre  1896)  :  Chemin  de  fer  métropolitain  de 
Glascow,  —  Le  chemin  de  fer  métropolitain  de  Glascow,  auto- 
risé par  le  Parlement,  en  1890,  va  être  mis  sous  peu  en  exploi- 
tation. 

La  ligne  est  circulaire  et  présente  un  développement  de 
10.500  mètres;  elle  est  entièrement  souterraine  et  traverse 
deux  fois  la  Clyde  ;  le  nombre  des  stations  est  de  15  ;  les  2  sta- 
tions les  plus  rapprochées  sont  distantes  de  449  mètres,  et  les 
2  plus  éloignées  sont  distantes  de  911  mètres.  Le  rayon  mini- 
mum des  courbes  est  de  201^,30;  la  déclivité  maxima  atteint 
5  centimètres  aux  abords  des  passages  sous  la  Clyde. 

Le  mode  de  traction  adopté  est  la  traction  funiculaire  ;  les 
Toitures  circulent  sur  une  voie  de  1",22  de  largeur;  au  point 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  xii.  43 
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de  vue  de  l'exploitation  on  a  l'intention  de  faire  circuler  des 
trains  de  2  voitures  contenant  80  à  100  places,  se  succédant  à 
cinq  minutes  d'intervalle. 

Les  2  voieâ  sont  placées,  comme  cela  se  fait  souvent  aujour- 
d'hui, pour  diminuer  la  section  de  Texcavation,  dans  2  tunnels 
distincts. 

Chaque  tunnel  a  3"',35  de  diamètre  ;  le  revêtement  intérieur 
est  en  maçonnerie  sur  7.448  mètres,  et  en  fonte  sur  3.047  mètres. 

Les  tunnels  ont  été  ouverts  dans  le  rocher  sur  4  kilomètres 
environ.  On  a  eu  recours,  pour  Texécution,  à  remploi  des  bou- 
cliers et  de  Tair  comprimé  sur  3.200  mètres  ;  sur  le  reste  du  par- 
cours on  a  pu  faire  le  travail  en  tranchées  à  ciel  ouvert.  La  plupart 
des  gares  comprises  entre  deux  murs  de  soutènement  sont  à 
ciel  ouvert.  Les  machines  motrices  qui  actionnent  les  câbles 
sont  au  nombre  de  2  et  ont  ensemble  3.000  chevaux  de  force. 

Dans  les  articles  des  6,  13  et  20  novembre,  qui  sont  accom- 
pagnés de  nombreux  dessins  et  illustrations,  on  examine  les 
conditions  générales  de  ce  chemin  de  fer,  le  mode  d'exécution 
des  travaux,  enfin  les  dispositions  d'ensemble  de  la  machi- 
nerie ;  l'étude  entreprise  doit  d'ailleurs  être  continuée  dans  les 
numéros  suivants. 

Street-Railway  Journal  (septembre  1896)  :  Organisation  et  exploi- 
tation du  «  Metropolitan  Street  Railway  »  de  New-York,  —  La 
M  Metropolitan  Street  Railway  C°  »    exploite  à  New-York  des 
lignes  à  traction  animale,  à  traction  électrique  et  à  traction 
funiculaire,  constituant  un  ensemble  de  voies  considérable. 
L'auteur  donne  le  détail  de  l'organisation  du  personnel  diri- 
geant cette  exploitation,  et  les  résultats  obtenus  par  un  service 
intensif:  dans  certaines  voies  desservies  par  des  voitures  à 
traction  funiculaire,  les  voitures  se  succèdent  à  quinze  secondes 
d'intervalle.  Dans  ces  trois  dernières  années,  les  recettes  brutes 
se  sont  accrues  de  40  0/0,  et  le  coefficient  d'exploitation  est 
descendu  de  66  0/0  à  54  0/0  ;  si  on  considère  isolément  les 
voies   desservies  par   la    traction  mécanique,    le    coefficient 
d'exploitation,  en  1896,  a  été  de  43  0/0  seulement. 

^.-^  (Octobre  1896)  :  La  ville  de  Saint-Louis  et  ses  moyens  de  tranS' 
port,  —  L'auteur  fait  d'abord  un  tableau  de  l'état  actuel  de  la 
ville  de  Saint-Louis  et  du  développement  qu'elle  a  pris  depuis 
un  demi-siècle,  puis  l'historique  des  moyens  de  transport  créés 
dans  cette  ville,  et  décrit  enfin  leur  situation  actuelle  :  en  1892, 
les  onze  Compagnies  qui  fonctionnent  à  SaintrLouis  ont  tran&- 
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porté  102.997.772  voyageurs,  ce  qui  correspond  à  196  voyages 
par  tête  d*habitant. 

A  la  suite  de  cette  étude  générale,  M.  Richard  Mac  Gulloch 
passe  en  revue  les  divers  systèmes  de  voitures  électriques  en 
usage  sur  les  voies  urbaines  ;  M.  Wirithrop  Bartlett  décrit  les 
stations  centrales  des  diverses  Compagnies  de  tramways  de 
Saint-Louis,  comprenant  quatre  stations  pour  traction  funicu- 
laire, et  huit  stations  électriques. 

Enfin,  une  étude  spéciale  est  consacrée  aux  différents  types  de 
voie  en  usage  à  Saint-Louis. 

Ce  travail  très  complet  est  accompagné  de  nombreux  plans 
et  illustrations. 

Street-Railway  Journal  (octobre  1896)  :  Les  grandes  Compagnies 
de  chemin  de  fer  urbains  américains.  —  Sous  ce  titre  sont  donnés 
les  résultats  financiers  de  l'exploitation  des  vingt-huit  Compa- 
gnies américaines  de  chemin  de  fer  urbains,  dont  les  recettes 
brutes  ont  atteint  ou  dépassé  5  millions  dans  le  dernier  exercice. 

— —  (Octobre  1896)  :  Voitures  de  chemins  de  fer  urbains  aux  États- 
Unis,  —  L'auteur  passe  en  revue  les  principaux  types  de  voi- 
ture mis  en  service  sur  les  chemins  de  fer  urbains  aux  États- 
Unis,  depuis  cinq  ans  ;  de  nombreuses  illustrations  accompagnent 
le  texte. 

VIL  —  G^NiE  RURAL.  —  Assainissement.  —  Distribution  d'eau. 

American  Society  of  Civil  Engineers  (août  1896):  E.-S.  Gould.  — 
Disêribution  d'eau  de  Cuba,  —  L'auteur  rend  compte  de  travaux 
récemment  exécutés  à  Cuba  par  une  entreprise  américaine 
pour  Fachèvement  de  la  distribution  d'eau  ;  ces  travaux  com- 
prennent la  construction  du  grand  réservoir  de  Palatino,  de 
72.640  mètres  cubes  de  capacité,  et  la  canalisation  nécessaire  à 
la  distribution,  qui  comporte  une  longueur  totale  de  conduites 
de  142  kilomètres. 

Scientiiic  American  (17  octobre  1896)  :  Le  nouveau  barrage  de 
Croton,  —  Un  nouveau  barrage  est  en  construction  sur  le 
Croton,  pour  le  service  des  eaux  de  New-York  ;  son  exécution 
portera  la  superficie  du  lac  Croton  à  3.000  hectares,  et  sa 
capacité  à  135  millions  de  mètres  cubes;  l'emmagasinement 
d'eau  utile  sera  de  108  millions  de  mètres  cubes,  correspondant 
à  la  consommation  d'eau  de  New-York  pendant  deux  mois.  Le 
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barrage  est  constitué,  partie  par  une  digue  en  terre,  partie  par 
une  digue  en  maçonnerie.  La  digue  en  maçonnerie  a  une  hao- 
teur  maxima  de  72^,59  avec  une  largeur  à  la  base  correspon- 
dante de  56", 42  ;  elle  est  fondée  sur  le  rocher.  Un  déversoir  de 
303  mètres  de  longueur,  et  dont  le  radier  est  arasé  à  7>",32  en 
contre-bas  du  niveau  de  Teau  est  établi  dans  la  digue  ;  il  pré- 
sente une  série  de  gradins  successifs,  parallèles  à  Taxe  de  la 
digue,  formant  un  escalier  gigantesque  dont  les  marches  ont 
i",52  de  hauteur.  Un  pont  franchit  la  brèche  formée  par  le 
déversoir. 

IX.  —  Électricité  AppuQuéE. 

Electrical  Review  (18  septembre)  :  Éclairage  électrique  de  la  station 
de  Great  Eastern  Railwayy  à  Londres.  Cet  éclairage  s'étend  sur 
une  longueur  de  2''™,500  ;  la  distribution  est  faite  à  basse  ten- 
sion à  3  fils  avec  adjonction  d'une  batterie  de  l.OOOamp.-heure. 

(30  octobre)  :  Anonyme.  —  Distribution  d'énergie  de  Norwick. 

Description  illustrée  de  la  station  centrale  et  du  réseau,  l^e 
système  employé  est  le  système  à  3  iils  à  basse  tension,  avec 
accumulateurs  dans  la  station  et  dans  une  sous-statioD.  Un 
des  caractères  intéressants  est  le  système  de  tarif  adopté  à 
0,30  par  kilowatt,  depuis  l'heure  qui  précède  le  coucher  du 
soleil  jusqu'à  huit  heures  du  soir,  et  0,40  pendant  le  reste  de 
la  journée  et  de  la  nuit. 

Pour  réaliser  automatiquement  le  changement  de  tarif,  tous 
les  compteurs  sont  commandés  par  un  fil  spécial,  à  l'aide  duquel, 
à  partir  de  huit  heures  du  soir,  on  accroît  de  une  minute  el 
demie  à  trois  minutes  l'intervalle  entre  les  mesures  à  intégrer. 

Electrical  World  (5  octobre)  :  Description  du  matériel  électrique 
de  la  corporation  de  Fort-Wayne.  Description  détaillée,  avec 
nombreuses  photographies,  des  dynamos  génératrices  pour 
éclairage  en  série  par  arc  à  courant  continu,  des  alternateurs, 
transformateurs  et  moteurs  à  courant  alternatif,  des  lampes  à 
arc  et  des  appai^eils  de  mesure  construits  par  cette  compagnie. 
Une  des  machines  les  plus  intéressantes  est  la  dynamo  à  arc  de 
Wood  qui  donne  directement  des  tensions  de  7.500  volts  ;  on 
peut  ouvrir  brusquement  le  circuit  sans  endommager  celte 
machine  ;  dans  ces  conditions,  on  peut  produire  à  7.500  volts 
un  arc  de   plusieurs  ampères  qui  se  présente  sous  la  forme 
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d'une  ilamme  vaporeuse  de  1°^,50  de  longueur.  Le  moteur  à 
coarants  alternatifs  est  également  intéressant  :  il  porte  deux 
enroalements,  l'un  discontinu  et  l'autre  continu  ;  ce  dernier 
est  celui  qui  sert  à  Texcitation  des  inducteurs  par  courant  con- 
tinu ;  mais,  au  moment  du  démarrage,  on  le  couple  en  série 
arec  ceux-ci,  et  le  moteur  se  met  en  marche  comme  un  moteur 
série  ;  le  même  appareil  peut  servir  de  convertisseur. 

Ele€trical  World  (10  octobre)  :  Fontaines  électriques.  Description 
des  fontaines  électriques,  très  complètes,  de  Willow  Grove.  Ces 
fontaines  lumineuses  présentent  des  dispositions  intéressantes 
au  point  de  vue  de  la  disposition  des  jets  et  du  bon  outillage 
intérieur.  L'article  est  illustré  de  plusieurs  dessins  et  photogra- 
phies. 

—  (10  octobre)  :  Anonyme.  —  Traction  électrique  sur  VElevated 
Railway  de  New-York.  La  traction  est  faite  par  une  locomotive 
analogue  à  celle  de  Baltimore  et  munie  de  deux  moteurs  de 
125  chevaux  qui  reçoivent  le  courant  à  la  fois  d'un  frotteur 
glissant  sur  un  rail  isolé  et  d'une  batterie,  qui  a  pour  but  de 
régulariser  la  demande  de  courant  ;  cette  batterie  est  du  type 
Planté  et  est  mise  en  parallèle  avec  les  moteurs  ;  elle  a  pour  but 
de  soulager  les  feeders  et  d'éviter  les  chutes  de  voltage  exa- 
gérées ;  il  en  résulte  une  réduction  de  30  0/0  sur  l'installation 
de  la  station  génératrice. 

—  (10  et  17  octobre  1896)  :  L.  Dungan.  —  Situation  actuelle  de 
la  distribution  de  r énergie.  Discours  inaugural  prononcé  à  l'As- 
sociation des  Ingénieurs  électriciens  américains  et  dans  lequel 
l'auteur  résume  très  rapidement  la  situation  de  ces  distribu- 
tions en  Amérique.  Il  considère  successivement  les  distribu- 
tions d'éclairage  et  celles  d'énergie  et  de  force,  à  basse  et  à 
haute  tension,  à  courants  continus  et  à  courants  alternatifs. 

—  (10  et  17  octobre)  :  Matériel  électrique  de  la  Compagnie  Wal- 
ker.  Description  illustrée  complète  du  matériel  employé  par 
cette  Compagnie,  ses  génératrices  et  ses  moteurs,  rhéostats,  etc. 

— —  Anonyme.  —  Nouvelle  station  génératrice  de  Long-Island,  Des- 
cription de  cette  station  destinée  à  l'éclairage  et  à  la  distribu- 
tion d'énergie  dans  Long-Island-City.  Celle  station  est  intéres- 
sante parce  qu'elle  fournit  à  la  fois  des  courants  continus  à 
haute  tension  pour  l'éclairage  par  arc  en  série  à  2.500  et  à 
1.4'>0  volts,  des  courants  alternatifs  simples  aux  tensions  ordi- 
naires et,  enfin,  des  courants  diphasés  à  haute  tension  pour 
les  applications  mécaniques. 
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The  fflectrician  (23  octobre  1896)  :  H.  Smith.  >-  La  Ttuetion  ike- 
trique.  L^auteur  passe  en  revue  les  résultats  acquis  aux  États- 
Unis  et  en  Europe;  il  explique  ie  retard  qu'on  constate  sur 
Fancien  continent  par  les  exigences  du  public,  qui  demande 
tout  de  suite  la  perfection,  au  lieu  de  se  contenter  de  procédés 
plus  ou  moins  imparfaits  comme  en  Amérique.  Il  résume  les 
statistiques  américaines  récentes. 

(30  octobre  ^896)  :  Anonymk.  —  Moteurs  triphasés  de  OerU- 
kon.  Ces  moteurs,  de  15  à  250  chevaux,  sont  établis  en  vue  de 
l'emploi  des  hautes  tensions  de  1.750,  3.400  et  5.000  volts. 
L'inducteur  fixe  est  bobiné  en  tambour,  Tinduit  est  à  phases, 
avec  rhéostat  de  démarrage  en  nickeline. 

Charles  Emert.  —  V Électricité  dans  ses  rapports  avec  la  puis- 
sance motrice,  hydraulique  ou  à  vapeur.  Coup  d'œil  d'ensemble 
sur  la  question  du  transport  de  Ténergie  par  rélectricité.  Les 
conclusions  sont  :  qu'il  peut  y  avoir  avantage  à  transmettre 
l'énergie  des  grandes  chutes  d'eau,  même  lorsque  le  combus- 
tible est  à  bon  marché,  jusqu'à  des  distances  de  30  kilom»Mres, 
lorsque  les  installations  hydrauliques  ne  sont  pas  chères,  que 
l'installation  fonctionne  constamment  ou  très  longtemps  chaque 
jour;  dans  ces  conditions  l'électricilé  est  avantageuse,  dès  que 
le  prix  du  charbon  dépasse  15  francs  la  tonne. 

^—  (30  octobre)  :  Anonyme.  —  Comparaison  entre  Vétat  de  Védai' 
rage  électrique  à  Paris  et  à  Londres,  l.e  nombre  des  lampes  élec- 
triques à  Paris  est,  à  la  fin  de  1895,  de  545.914,  contre  1.178.000 
à  Londres;  il  y  a  à  Paris  7.848  arcs,  et  la  consommation  est  de 
8.107.000  kilowatts-heure  contre  9.553.000  à  Londres;  le  prix 
moyen  est  à  Paris  de  0,65,  tandis  qu'à  Londres  il  est  plus  du 
double  ;  on  en  conclut  que  l'éclairage  électrique  est  plus  pros- 
père et  mieux  rétribué  à  Londres  qu'à  Paris. 

Engineering  News  (8  octobre)  :  La  distribution  d'électricité  la  plus 
économique  du  monde  (?).  Description  de  la  station  municipale  de 
Johnson  V.  Elle  consiste  en  ime  turbine  verticale  de  25  che- 
vaux couplée  à  un  alternateur  de  1.000  volts  ;  53  lampes  sont 
groupées  en  série  dans  les  rues  ;  il  y  a  900  lampes  chez  les  |)ar- 
ticuliers.  Les  frais  d'établissement  ont  été  de  28.000  francs 
Les  dépenses  annuelles  sont  de  3.800  francs,  et  les  recettes  de 
6.000  francs.  Le  cheval  ne  revient  pas  à  plus  de  160  francs  sor 
l'arbre  de  la  turbine. 
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Engineering  (9  octobre)  :  Drague  électrique.  Description  illustrée 
d'un  type  de  drague  utilisée  par  M.  Varilla,  pour  draguer  la 
rivière  Esla  ;  elle  est  actionnée  par  7  moteurs  triphasés  ;  la  chaîne 
à  godet  est  commandée  par  un  moteur  de  4o  chevaux.  La  puis- 
sance moyenne  consommée  est  de  15  chevaux.  Le  courant  pri- 
maire est  à  2.000  volts  et  est  transformé  en  200  volts. 

»—  Anonyme.  —  Éclairage  électrique  des  trains,  système  Mosco- 
vitch.  Description  de  ce  système  qui  est  utilisé  sur  quelques 
wagons  entre  New- York  et  Philadelphie,  après  deux  années 
d'essais;  chaque  wagon  porte  une  dynamo  de  150  kilogrammes 
commandée  par  Tessieu,  une  batterie  d*accumulateurs  et  un 
tableau  de  distribution.  Grâce  à  un  mode  d'enroulement  spécial 
de  la  dynamo,  le  fonctionnement  est  entièrement  automatique  : 
il  ne  se  produit  pas  de  courant  tant  que  la  vitesse  reste  infé- 
rieure à  13  kilomètres  :  h.  ;  la  polarité  est  inversée  par  un 
commutateur  automatique,  en  même  temps  que  le  sens  de  la 
marche  du  train.  Il  y  a  deux  groupes  de  batteries  sous  chaque 
voiture,  dont  Tun  est  en  charge,  pendant  que  l'autre  débite  sur 
les  lampes;  à  la  On  de  la  décharge,  les  groupes  se  substituent 
l'un  à  l'autre  automatiquement.  Chacun  d'eux  comprend  32  élé- 
ments et  pèse  350  kilogrammes  ;  il  peut  fournir  l'éclairage  pen- 
dant six  heures. 


A.  B. 


X.  —  Architecture. 


Engineering  News  (12  novembre  1896)  :  Fermes  en  acier  du  Cotisée 
de  Chicago,  —  Le  Colisée  de  Chicago,  bâtiment  rectangulaire 
de  675  pieds  de  long  sur  300  pieds  de  large,  devant  pouvoir 
contenir  50.000  personnes,  est  couvert  par  des  fermes  en  acier 
ayant  65",57  de  portée  et  22'",36  de  hauteur;  l'auteur  de 
l'article  donne  des  détails  sur  la  construction  de  cet  ouvrage, 
ainsi  que  les  dessins  de  l'ensemble  des  fermes  qui  sont  à  triple 
articulation,  sans  tirant,  analogues,  à  la  forme  du  contour  près, 
à  celle  de  la  grande  halle  de  l'Exposition  de  Chicago. 

XL  —  Administration.  —  Législation. 


{.'■. 


Engineering  (30  octobre  1896,  13  novembre  1896)  :  Automobiles.— 
Dans  un  premier  article,  l'auteur  critique  les  principales  dis- 
positions relatives  à  la  circulation  des  automobiles  en  Angle- 
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terre,  contenues  dans  VAct  du  Parlement  qui  règle  la  matière: 
il  trouve  exagérée  la  vitesse  maxima  de  22  kilomètres  permise 
et  n'admet  pas  que  le  poids  maximum  de  4  tonnes,  fixé  par 
VAct,  ne  comprenne  ni  le  combustible,  ni  Teau,  ni  le  poids 
des  accumulateurs.  Dans  un  second  article,  Tauteur  félicite  le 
M  Local  Government  Board  »  d'avoir  réduit,  dans  l'arrêté  régle- 
mentaire pris  en  vertu  de  la  délégation  du  Parlement,  la  vitesse 
maxima  tolérée,  mais  regrette  qu'il  n'ait  édicté  aucune  prescrip- 
tion définissant  la  capacité  à  exiger  des  conducteurs  d'automo- 
biles, alors  qu'à  Paris  on  exige,  à  juste  titre,  un  examen  préa- 
lable et  une  licence.' 

L'article  est  accompagné  du  texte  complet  du  règlement 
édicté  par  le  «  Local  Government  Board  »,  en  date  du  9  no- 
vembre 1896. 

H.  D. 
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EXPÉRIENCES  NOUVELLES 

SUR    L'ÉCOULEMENT    EN    DÉVERSOIR 

(5«  article) 
Par  M.  H.  BAZIN,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


Nous  avons  cHudio  jusqu'à  présent  les  conditions  de 
rëcouleiïient  sur  les  déversoii'H  en  mince  paroi.  Les  résul- 
tats obtenus  dans  ce  cas  simple  se  modifient  considéra- 
lilement,  en  passant  aux  déversoirs  k  seuil  plus  ou  moins 
large,  communément  usités  <lans  la  pratique,  tels  que 
les  barrages  à  poutrelles,  les  déversoii's  à  talus  dans 
lesquels  la  crête  est  accompagnée,  k  Tamont  et  à  Taval, 
d'im  plan  incliné,  etc.  Le  présent  article  sera  consacré  k 
Tétude  des  barrages  k  poutrelles. 

Ces  barrages,  constitués  par  des  pièces  de  bois  de  même 
équarrissage  que  Ton  superpose  k  la  liauteur  voulue,  ont, 
romme  les  déversoirs  en  mince  paroi,  leurs  faces  verti- 
cales :  mais  leur  crête,  au  lieu  de  se  réduire  k  une  simple 
arête,  présente  une  surface  horizontale  d'une  certaine 
larg'eur.  Nous  distinguerons  également  le  cas  des  nappes 
libres,  dont  la  surface  inférieure  reste  en  communication 
avec  l'atnnosphère,  et  celui  des  nappes  déprimées  ou 
inovées  en  dessous. 

NAPPES    LmRES. 

I     L'éi'oulement  présente  trois  périodes  distinctes,  lorsque 
iJ'on  aug'niente  progressivement  la  charge  h.  Tant  que  h 

Annales  de*  P»  et  Ch,  Méjioikbs,  V  sér.,  6'  ann.,  12'  cah.  —  t.  xii.  14 
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est  inférieur  à    r^c  {c  désignant  la  largeur  de  la  crête), 

la  napiie  déversante  reste  appliquée  sur  le  seuil  et  ne  peut 

en  être  détachée;  quand  h  est  compris  entre  '-  cet  2/",  elle 

peut,  ai  l'on  y  introduit  de  l'air,  «e  détacher  ii  partir  de 
l'arèLc  aniout,  et  rentie  alors  dans  le  cas  des  nappes  libres 
en  mince  parai.  En  l'absence  de  toute  cause  extérieure. 
le  détachement  se  pi'oduit  spontanément  quand  h  est 
voisin  de  2c. 


Le  détachement  de  la  nappe  est  la  conséquence  tle  la  j 
forme  (|ue  prend  sa  surface  inférieure  il  partir  de  l'arête  j 
amont  du  seuil  ;  on  a  vu.  en  effel.  que,  sur  les  déversoirs 
en  mince  p;irni,  celte  surface  se  relève,  en  déciivant  une 
<'ourbe  dont  la  liraiiche  descendante  rencontre  l'horizon- 
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seuil  à  une  distance  i 

1'-- 

3 


taie  menée  au   niveau   du   : 

environ  ^  A;  la  nappe  peut  donc,  dès  q 

c'est-à-dire  dès  que  h  est  plus  grand  que  5  c,  franchir  la 
poutrelle  sans  toucher  son  arête  d'aval. 

Toutefois,  si  l'augmentation  de  débit  a  lieu  graduelle- 
ment et  sans  secousse,  la  nappe  reste  adhérente  à  la  face 
supérieure  de  la  poutrelle  j  usqu'à  ce  que  h  atteigne  2t,  Cette 
adhérence  une  fois  vaincue,  et  le  détachenieut  produit, 
3 


jusqu  a    -  c,  sans  que  la  nappe 


on  peut  abaisser 

se  rattiiche  ;  mais,  aux  environs  de  cette  limite,  sa  surface 

inférieure  venant  rencontrer  l'arête  aval  du  barrage,  l'air 

interposé  disparait  promptenient,  et  le  rattachement  se 

produit. 

Les  nappes  libres  ont  été  étudiées  sur  les  trois  déver- 
soirs de  Û^iTô,  0°',5U  et  U^jHG  de  hauteur,  en  donnant 
successivement  à  la  crête  une  largeur  de  Û",20,  O^iIO  et 
0",05  :  afin  do  bien  délimiter  cotte  largeur,  et  de  la  rendre 
invariable,  le  boid  dos  poutrelles  était  armé  d'une  lame 
de  fer  à  vive  arête. 


Crtle  de  (^,20  lU  Iirgenr. 


le  0».10  de  lirgaui 
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MÉMOIRES   ET   DOCDMENTg 
.Séries   n»  86   h    94. 


Avril  im  (Déversoirs  de  0-,lS,  0-,50  et  0-,35,  crftc  de  O-.IO)-  —  Mai  1881  (Ww 
de  D-,75,  0-,no  et  0-,35,  crfiles  de  0",20  et  de  O-.O.'i].  Température  movenne  if  Fi 
Séries  n"  86  à  89  :  13- ,5  ;  série  n-  90  :  11-  :  séries  □•'  91  à  9i  :  13' 


0  ,755 


o.mm 

(),1IH7U 

(iIot'îb 

0,31i5 

n.:K5n 

O.XAà 

O.ISM 

0,»I5& 

o.-mi 

0,3350 

0.4Wtl 

O.aîiO 

n.4à:i:i 

O.WIO 

0.1  ■.« 

. 

o.osa» 

o.awi 

0.31?h 

\ 

0.1 15:. 

0.3Ô5Ï 

» 

i-v. 

0.  MiO 

0,3WB 

<D 

0.  tll 

0.M48 

m 

O.itK 

0,'^57 

OA'-O''' 

10  Cl 

0,3478 

0,3571 

0.3712 

ècor 

EMENT 

ES  nÉi 

■ERROIR 

649 

^^      c««on   «.«.... 

r " 

,.-É»(„ 

nn.>0>.  OMi-^ÉH     1     ^ 

^" 

ILIOR 

■ 

du 

i 

d' 

du 

►^         »  m 

•0 

tonm      j 

- 

« 

m  88  — 

DO 
83 

00 

<m 

Î39 

409 

207 
284 

m 

J6Î3 

Ui 

M. 

3" 

360 

)»S 

j4oa 

68 

V 

S84 

JO 
08 

8j 
36 

08 

MIT 

Oj 

ff                 «• 

1 

w 

Sérien  M  -D 

- 

Cr 

d 

rW  —  Dé     r. 

d 

- 

01  <8 

d 

m 

006 

85^* 

a  Ojjâ 

m 

34 

0Mj6 

382 

87 

^ 

ww 

D" 

^ 

toou 

W» 

B. 

«M. 

HKj 

-9 
68 

31 
^8 

V 

.S» 

j" 

0      « 

i» 

92 

992 

?or 

«» 

002 

•«0 

M 

•4 

M 

% 

Mi 

M 

OU 

0. 

9 

"i 

n4 

0     K3 

OO' 

J8 

"     * 

«48 

» 

pe        ni 

J3^ 

05 

p,    -!,„.       UebMi 

ri 

S«rie  a  93        D      ra       d 
de  0-,03. 

Cr 

90.  —  Déversoir 

de  U-,SO 

—  Crète 

O.0ï:)2  I    0 

4153        < 

93! 

de  O-.IO 

oiniisi 
n.uTio 

C 

OTsn      c 

Im     c 

997 

1    0  ofiîj       O.or.iK 

o!îT7N         0.(Xi97 

o.ow»      o.oiaj 

0  0940         O.OSSt 

0.3fl65 
0,37M 

D,38îli 

0i«3 

nioJrw 

0,1(l,« 

Ç 

081R        C 

àïK       C 
lOll        0 

J4B6        1 

461t        1 
1377        1 

0!6 

o;.o 

OOT 

0.1027 

O.OSàa 

0.38S7 

0,892 

(■)  N.pp 

■  libr.  d«l 

icbi 

i,  U  crt 

l 


MEMOIRES   ET   DOCUMENTS 


...t.» 

c..r.. 

...... 

.,■«-„. 

™.™. 

».«,. 

Z 

-d« 

" 

.lérMMir 

dfl 

d« 

**.™ir 

d*/Li 

du 

à  m"*. 

rlTïô'n 

•ouml> 

"777 

•Xfé- 

t  l'élod* 

."t:. 

1 

Sfrien* 

«3.-11 

éversoir 

de  O-.50 

—  Crète 

Série  n 

M.-  Déversoir 

de  0--3, 

-û 

de  0-,i)5. 

de  0-  05 

«{•'i 

O.OâST 

o.ii7fl; 

O.OSR'i 
0,lWS8 
O.OOflN 
n.UBi 

0,0517 

o.neu 
oliiscù 

0,(»2\ 
0.09GI> 
O.IOB 
0.1.i20 

0.411T 
0,4!33 
0.4W7 
O.UBli 
O.Mi'l 

Kfi! 

O.Uâî 

0.9.il 
1,0011 

IS 

.   I.05.i 

Cou 

h 

0  0563           0  M       (1(191      i 
0  0637       f    >h  1        Ol't        ' 

0  081                                '•S 
011890                                       fl 

oogqb                            g 
oino                            M 

0  1198            1                             V 

n  N«ppM  ILbni  dllubt»  <lr  1.  cr«te. 

n  N»PP»  lib  n  <Wl.  b  «6  d.   .  trf« 

Avant  de  discuter  ces  résultats,  il  est  nécessaire  Jo 
remarquer,  dès  maintenant,  que  i^eux  qui  correspondent  à 
la  crête  de  O",').^  ne  sont  pas  exactennent  comparables 
ans  autres  séries.  Si  l'on  se  reporte  aux  croquis  ci-dessu!=. 
ou  voit  que  le  inadiier  constituant  la  crête  de  CjOâ  avait 
été  placé  de  telle  sorte  que  son  paronicut  aval  formait  le 
prolougemeut  vertical  du  corps  du  barrage.  Il  laissait,  par 
suite,  en  arrière,  un  vide  de  C.OS  de  largeur  sur  0",lâ 
de  hauteur;  cotte  disposition  a  eu  pour  effet  d'acci-oitre  lé- 
gèrement le  coefficient  de  débit  m.  On  peut  s'en  convainrri 
en  comparant  les  expériences  de  contrôle  faites  à  la  suiU 
de  chaque  série,  après  le  détachement  de  la  nappe 
devait  s'attendre  à  retrouver  pour  ces  expériences  lei 
coefficients  applicables  au  cas  de  la  mince  paroi,  c"( 

dire  que  les  rapports  — ;  devaient  devenir  égaux  à  l'unil^ 

et  c'esl  l)ien  ce  que  l'on  a  obtenu  pour  les  crêtes  de  (l",3 
et  ir.io  : 
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Moyenne  de   — 
'  m' 


in 


Crète  de  0",*?O  :  Dérersoir  de  0,75  Après  le  détachement  de  la  nappe     1,004  \ 

—  de  0,50  -              —  0,906  j 

—  de  0,35  —               —                            »      r  Moyenne 
Cr<todeO-,10  :  Déversoir  de  0.75  —               -  0.998  .'  ^f'tSo'^ 

—  de  0.50  —               —  1,004  1      ' 

—  de  0,35  -              —  1.000  ; 

tandis  que  la  crête  de  0",05  a  donné  : 


m 
Déversoir  de  0.75  —  Moyenne  de  —,  -   1.007 

IR 

-  de  0,riO  -  id.  -  l.O'.M 

—  de  0,35  —  id.  —  1,025 

L'évasement  à  Tamont  a  donc  produit  une  légère  aug- 
mentation du  débit,  d'autant  plus  sensible  que  la  hauteur 
du  barrage  était  moindre. 

On  a  essayé,  pour  mettre  encore  mieux  ce  fait  en  évi- 
dence, de  placer  le  madrier,  soit  au-dessus  de  la  face 
amont  du  barrage,  soit  au  milieu  de  son  épaisseur,  et 
l'influence  de  ce  déplacement  a  été  appréciable,  comme 
nous  l'indiquerons  plus  loin,  en  faisant  connaître  les  résul- 
tats qui  concernent  les  nappes  déprimées  et  noyées  en 
dessous. 

Recherchons  d'abord  à  quelles  charges  se  produisent 
le  détachement  et  le  rattachement  de  la  nappe. 
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On  voit  que  la  nappe  se  détache  (relle-inème  quand  h 

.3 
est  voi-sindo  2c,  et  se  rattaclie  quand  A  atteint  environ  -c 

(ou  mieux  i.6r),  sauf  toutefois  une  exception  pour  le  dé- 
versoir de  O^.X)  avec  crête  de  0",20.  excejitiou  sur 
laquelle  nous  reviendrons  plus  loin. 


Passons  maintenant  aux  valeurs  de   — ,; 


rapport. 


croissant   avec    h    dans   chaque   série,  surpasse    un   peu 
l'unité  au  moinetit  oîi  la  nappe  va  se  détacher;  il  dépend 

principalement  de  -■  Condensons,  en  effet,  les  résultats 

des  neuf  séries  en  formant  des  moyennes  par  groupes  su  - 

vaut  les  valeurs  croissantes  de  -■ 
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0,2  el  0,4 
0,4  et  0,() 
0,6  el  0,8 
0,8  el  1,0 
t,Oel  î,'> 
f.2et  1,4 
i,4et  1,6 
1,6  el  1,8 
1,8  el  2,0 


m 

VALBDRS   DU    RAPPORT  — 

m 


Crête  de  0",20 


Dév.  de 
0-,75 


0,778 
0,793 
0,8?3 
0,878 
0,900 
0,9ÎJ3 
0,976 
1,009 
1,030 


Dév.  de 
0-,50 


0,773 
0,793 
0,828 
0,863 
0,903 
0,942 
0,976 
1,005 
1,029 


DéT.  de 
0-,35 


0,751 
0,794 
0,820 
0,862 
0,900 
0,939 
0,963 


Crète  de  0-,10 


Dév.  de 
0-,75 


0,778 
0,826 
0,866 
0,903 
0,945 
0,9Srt 
1,013 
1,030 


Dév.  de 
0-,dO 


0,838 
0,874 
0,916 
0,953 
0,988 
1,016 
1,047 


Dév.  de 
0-,35 


0,776 
0,821 
0,86:^ 
0,904 
0,953 
0,98-2 
1,019 
1,045 


Dév.  de 
0-,75 


» 
» 

0,932 
0,961 
0,997 
1,026 
1,053 


Dév.  de 
0-,50 


0,921 
0,954 
1,012 
1,056 
1,056 


Dév.  de 
0-,35 


0,936 
0,964 
1,017 
1,059 


7)1 


Les  rapports  — -,  paraissent  sensiblement  égaux  et  indé- 
pendants de  la  largeur  de  la  crête  pour  une  môme  valeur 
de  —  ;  on  constate  bien  une  certaine  tendance  à  Taugmen- 

talion  sur  les  crêtes  étroites  ;  mais  cette  tendance  ne 
s'accuse  nettement  que  pour  la  crête  de  0",05,  dont  les 
résultats,  moins  nombreux  et  moins  précis  que  ceux 
des  autres  séries,  ne  leur  sont  pas  exactement  compa- 

râbles.  En  négligeant  cette  variation  possible  de  — ;  avec 

la  largeur  c,  variation  d'ailleurs   peu    importante,    on 

peut  lier  —,  et  -  par  la  relation  linéaire  très  simple  : 

'^  7fl         c  '^ 


(i) 


^,  =  0,70  +  0,185  ^. 


Si  Von  applique  cette  formule  aux  neuf  séries,  on  voit 
qu'elle  représente,  avec  une  approximation  suffisante,  les 
résultats  de  l'expérience. 
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m; 

-O.OIKI 

-uloœ 

+  0.001 

--  0.005 

-  -  0,001 

-  -  0.01 3 

0,006 

o:o«7 

o.oœ 

olOûfl 
O.0O9 
O.OIJ 

fl.nis 

Les  l'carts  ne  sont  un  pou  importants  que  pour  la  crtto 
de  0",{XJ,  qui  est  dans  des  conditions  différentes,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer. 

Expérieitces  de  MM.  Ftpley  et  Stearns.  —  MM.  Fte- 
ley  et  Stearns  ont  exécuté,  en  1877,  à  Boston  (*),  des 
expériences  analogues  à  celles  dont  nous  venons  de  fwre 
connaître  les  résultats.  La  méthode  qu'ils  ont  suivie  dif- 
fère peu  an  fond  do  la  nOtre  ;  ils  ont  d'abord  installé  un 
déversoir  à  vive  arête  sans  contraction  latérale,  et  oui 
ensuite  constitué  <ies  cr6tes  de  diverses  largeurs  en  hou- 
lounant,  sur  la  feuille  de  tftle  qui  le  couronnait,  des 
madriers  de  2,  3,  4,  6  et  10  pouces.  Après  avoir  reconnu, 
comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus,  les  conditions  géné- 
rales de  ce  mode  d'écoulement,  MM.  F'telo}'  et  Steanis 
ont  résumé  l'ensemble  de  leurs  expériences  en  une  for- 
mule qui  permet  <le  dckluire,  de  la  charge  h  observée  sur 
le  <iéversoir  à  seuil  épais,  la  charge  H  qui'correspondrait 
au  même  débit  sur  un  déversoir  d'égale  largeur  en 
mince  paroi.  Cette  formule,  assez  compliquée,  est  la  sul- 


(')  Voir  les  Transacliona  of  Ihe    Am. 


i    ."incietg  of   Civil  Bagr 
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H  =  h  -I-  0,2016  v'(0.801c  —  h)t  +  0.2146cï  —  0,18:6c. 
Si  l'on  fait,  pour  abréger,  -  ^  a,  elle  peut  s'écrire  : 
,       H_.    ,    0,3016  \/a'— l,61*a+ 0.86SB       0,1876 


En  élevant  cette  valeur   de   7-    à  la   puissance    -■   on 

oiilient   le   rapi>ort   —,   des   coefficients   applicables  aux 

deux  <léversoirB,  et  l'on  constate  que  la  formule  ci-dessus 
est  à  peu  près  équivalente  à  l'expression  linéaire  (1). 




..Lr.-,,    .,.    ^    :=  , 

VALMM    DI.    l.*-™ir 

„,y,i 

»» 

^(1) 

u  ■' 

0-1 

Il 'fi 

1.038                         1 

(ra 

(105 

■2.0 

i.nra                    1 

-0 

Ou  voit  ([lie  la  différence  est  pratiquement  de  peu 
d'importance. 

On  peut  également  s'en  rendre  compte  à  l'inspection 
lie  la  ligure  ci-contre,  oti  sont  figurées  graphiquement,  en 

pn>niiiit  -    pdiir  abscisse  et  — ;  pour  ordonnée,  les   deux 
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La  ligne  droite  corres 
à  la  foT-mula  linéaire  ; 
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formules,  ainsi  que  les  points  correspondant  aux  expé- 
rieiicos  des  séries  u"  86  à  91. 


NAPPES   DEPRIMEES   ET  NOYEES   EN   DESSOUS. 


Lorsfjuo  Taccès  de  l'air  sous  la  nappe  est  empêché  par 
le  prolongement,  en  aval  du  déversoir,  des  parois  verti- 
cales du  canal  d'anionée,  on  retrouve,  mais  dans  des  oon- 
liiLiona  plus  compliquées,  les  nappes  déprimées  et  noyées 
en  dessous  déjà  étudiées  sur  les  déversoirs  en  mince 
paroi.  Nous  commencerons  par  les  nappes  déprimées. 


658  MEMOIRES   ET   DOCDMEKTS 

Sévies    a"    05    ù.    10». 

NAPPES     ilÉPHIIlriBB. 

DirenolTS  de  0-,75,  0-,50  et  0-,3S  da  hantenr,   conronnta  pu  dM 

et  0-,06  de  larpnr. 

Aïit!  1887  (Dé*enoir  de  0-,T5  —  Critt  AeO-.iO)  ;  Mai  1887  (Dévervi 

Crête  de  OMO)  ;  Juin  1887  (Déversoirs  de  9",75,  B-,Met  0-,33  — Crèip 

Tenipéraliire  moyenne  de  l'eau:   si'rie  n"  95:  ts*;  série  n*  96:   I 

KËrieii'  98:  i3-,5;  série  n-  99;  H*.5  ;  série  a-  100:  f!i*;  série»  n- 
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Un  rapide  examen  des  tableaux  ci-dessns  montre  que 
la  nappe  déprimée  ne  diffère  pas  beaucoup  de  la    ii:\ppe 


ÉCOULEMENT  EN   DÉVERSOIR  661 

libre  des  séries  précédentes  ;  le  coefficient,  qui  lui  est 
propre  est  d'abord  inférieur  k  celui  de  la  nappe  libre, 
puis  il  s'en  rapproche  progressivement  et  finit  môme  par 
le  dépasser  un  peu  vers  la  fin  de  chaque  série.  Il  en  était 
aafreraent  sur  les  déversoirs  en  mince  paroi,  où  le  coef- 
ficient de  la  nappG  déprimée  est  toujours  plus  grand  que 
folui  de  la  nappe  libre. 

Quant  au  passage  à  la  forme  noyée  en  dessous,  il  ne 
s'opère  pas  de  mf-me  dans  toutes  les  séries  ;  dans  quelques- 
unes,  la  nappe  déprimée  se  détache  du  seuil  avant  l'appa- 
riiioD  de  cette  forme,  devenant  alors  semblable  à  celle 
lies  déversoirs  en  mince  paroi,  jusqu'à  ce  qu'une  augmen- 
tadm  sufilsante  de  la  charge  ait  éliminé  l'air  qu'elle 
emprisonnait.  Dans  d'autres  séries,  au  contraire,  le  chan- 
gement dé  forme  se  produit  avant  le  détachement  do  la 
lappe  déprimée;  on  constate  généralement  alors,  avant 
Tétablissemeat  définitif  de  la  nappe  noyée,  un  état  inter- 
médiaire instable,  dans  lequel  la  nappe  adhère  quelques 
instants  à  la  paroi  verticale  aval  du  barrage,  puis  s'en 
détache  périodiquement  pour  se  rattacher  de  nouveau, 
sans  que  l'adhérence  parvienne  à  s'établir  d'une  manière 
durable. 

Ces   différences   s'expliquent   en    remarquant    que   les 
ïniitcs,  qui  correspondent  aux  changements  de  forme  des 

nappes,  dépendent  du  rapport  -  de  la  charge  A  à  la  hau- 
teur p  du  déversoir,  tandis  que  le  phénomène  d'adhé- 
rence au  seuil  du  barrage  dépend  du  rapport  -'  lequel  est 
implètement  indépendant  du  premier.  Si  l'on  compare, 
W  effet,  les  valeurs  de  -  et  -  correspondant  aux  chan- 
gements de  forme  des  nappes,  les  neuf  séries  peuvent  se 
classer  ainsi  qu'il  suit  : 

Annate»  dt*  P.  et  Ch.  UÈuanui  —  tome  m,  *S 
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DÉ810NAT105    DBS   HÉRIKS 


Crête 
de  0-,20 

Créle 
de  0-,10 


Crête 
de  0-,0b 


Dév.de0*,3r). 
Dév.deO  ,50. 
Dév.deO  ,75. 
Dév.de0",3ô. 
Dév.deO  ,Ô0. 


Dév.deO  ,75. 
Dév.dcO",.Sô. 
Dév.deO  .50. 
Dév.deO  ,7i). 


VALRURB 

du 

P 

rapport  ~ 

de  la 
haat.  p 
du  dév. 

à   la 
largeur  c 

de  la 
crête 


1,75 
2,50 
:i,75 
3,50 
5,00 


7,50 

7,00 

10,00 

15,00 


h       h 

VALKUnS  DE   —  BT    -  COnHESPO.NDAKTi* 


à  la  disparition 

de   la 
Dappe  déprimée 


h 
c 


0,72 
0,9i 
1,28 
1,15 
1,48 


2,10 

1,00 
2,16 
2,10 


A 
P 


0,41 

o,:n 

0,34 

o,:w 

0,30 


0,28 
0,27 
0,22 
0,14 


à  la  formation 

définitive  de  la  nappe 

novée  en  dessous 


h 
c 


0,82 
1.05 
1,47 
1,4« 
1,93 


2,74 

2,5t: 
3,40 
5,10 


h 
P 


0,47 
0,42 
0,39 
0,V2 
0,;ft) 


0,37 

0,:U 
0,34 


.tATl'RE  DE  liriT 

intermédiaire  de  l'c 
lement  entre  U 
disparition  de  It 
déprimée  et  la  Igt 
définitive  de  U  sap 
Dovée  en  detsiriîs- 


Nappes  inslableitj 
subsialent  que  qi  ' 
instants  ut  s«  <lèl 
périodiqu  troiefi  L 


Nappes  dflprii 
tacbêc»  à  partir 
réle  amonl  du  ' 
et    »«mblab]as  1 
des  déTersoirs  en  i 
paroi. 


La  forme  novée  en  dessous  s'établit  définitivement,  à 
peu  près  comme  sur  les  déversoirs  en  mince  paroi,  quand 

--  est  voisin  do  0,4  ;  d'autre  part,   la  nappe  se  détache 
P 

du  seuil  quand  -  diffère  peu  de  2.  Les  deux  quantités  -  ' 

c  p  I 

et  -  n'ayant  aucune  relation  entre  elles,  les  cliangemenls 

d'état    de  la    nappe,  auxquels  correspondent   ces    deux , 
limites,  peuvent  s'intervertir  suivant  le  rapport  qui  existe 
entre  la  hauteur  p  du  déversoir  et  la  largeur  c  de  la  crête. 
Lorsque  la  première  des  deux  limites  est  inférieure  à  la: 

seconde,  soit  0,4 />  <  2c,  ce  qui  revient  à ^  <  5,  la  forme 

noyée  en  dessous  apparaît  avant  que  la  nappe  ait  pu  se 
détacher  du  seuil.  C'est  le  cas  des  cinq  premières  séries 
du  tableau.  L'écoulement,  aprè.s  la  disparition  de  la  nappe 
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déprimée,  commence  par  être  instable,  jusqu'à  ce  que 
rauginentatioti  de  la  charge  produise  la  transformation 
(léliDitive  en    nappe  noyée  stable.   Quand,   au  contraire, 

0,4/*  est  plus  grand  que  2c,  soit  *-  >  5,  le  détachement 

de  la  nappe  précède  le  changement  de  forme  ;  on  oliiii'nt 

alors,  comme  état  intermédiaire,  la  nappe  déprimée  des 

dévei'soirs  en  mince   paroi,  détachée  à  partir  do  l'iirote 

amont   du   barrage,   dont  le   seuil  reste  découvert.   Ces 

I  limites  ne    sont  pas,  du   reste,  absolument   constantes  ; 

elles  varient  un  peu  suivant  diverses  circonstancsK,   et 

Dolamment  suivant  que  la  modification  progressive  de  la 

charge  a  lieu  par  augmentation  ou  par  diminution  de  dé- 

bil;  les  indications  qui  précèdent  suffisent  toutefois  pour 

lire  comprendre  d'une  manière   générale   le  mécanisme 

ces  changements  de  foi'me,  sur  lesijuels  nous  revien- 

uiis  plus  loin  en  étudiant  les  nappes  noyées  en  dessous. 
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Séries  n»*  104  h  \\2* 


NAPPES  NOYIÉES  EN   DESSOUS. 


Déversoirs  de  0*|75|  0",50  et  0",35  de  hantenr,  conronnés  par  des  crêtes  de  0"^ 

et  0",05  de  largeur. 


Mai  1887  (Expériences  n*'  1  à  19  de  la  série  n*  107,  n"  1  à  7  de  la  série  n»  108,  n* 
la  série  n*  109);  Juin  1887  (Séries  n"  104,  105,  106,  lli,  112,  et  expériences  n- 
la  série  n'  110);  Juillet  1887  (Expériences  n"  1  à  10  de  la  série  n-  110);  Nov» 
(Expériences  n*'  20  à  26  de  la  série  n«  107)  ;  Juillet  1894  (Expériences  n-  8  à  21 
n»  108);  Octobre  1894  (Expériences  n»'  17  à  21  de  la  série  n»  109).  —  Tempér^toi 
de  Teau  :  Série  n*  104  :  15*;  série  n«  105  :  16%5;  série  n*  106  :  19»;  série  r  107 
et  mai  1887, 14*;  en  novembre  1893, 8«  ;  série  n«  108  :  en  mai  1887,  14»,5;  en  juilJ 
série  n*  109  :  en  mai  1887,  15*;  en  octobre  1894,  11%5:  séries  n"  110,  111  et  lU 


Déversoir  de  0",75  — 

Crdte  de  0- 

,20 

—        de  0 

,50 

id. 

—        de  0 

,35 

id. 

Déversoir  de  0 

,75  - 

Crête  de  0" 

,10 

(1887). 

—        de  0 

,75 

id. 

(Î887. 

—         de  0 

,75 

id. 

(1887). 

-         de  0 

,75 

id. 

(1887). 
(1887). 

—         de  0 

,75 

id. 

—         de  0 

,75 

id. 

(1893. 

Déversoir  de  0 

,50 

id. 

1887). 

de  0 

,50 

id. 

1887. 

-        de  0 

,50 

id. 

1887). 

-         de  0 

,50 

id 

(1894. 

Déversoir  de  0 

,35 

id. 

(1887. 

—         de  0 

,35 

id. 

(1887. 

de  0 

,35 

id. 

1887). 

—        de  0 

,35 

id. 

(1887). 

—        de  0 

,35 

id. 

(1887). 

—        de  0 

,35 

id. 

1887). 

—        de  0 

,35 

id. 

1887. 

—        de  0 

,35 

id. 

(1894). 

Déversoir  de  0 

,75  - 

Crète  de  0 

,05 

1 

~        de  0 

,50 

id. 

—        de  0 

,35 

id. 

Hauteur 

du  déversoir 

de 

comparaison 
1-,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  .135 
1  ;i35 
1  ,000 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,136 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 
1  ,135 


Hauteur 

P 

du  déversoir 

tournis 

à  l'étude 


0- 

,758         1 

0 

,505         1 

0 

,352         1 

0 

,755         1 

0 

,755         1 

0 

,755         1 

0 

,755         1 

0 

,755         1 

0 

,751         l 

0 

,504         1 

0 

,504         1 

0 

,504         1 

0 

,505         1 

0 

,355         1 

0 

,355         1 

0 

,355         1 

0 

,355         1 

0 

,355         1 

0 

,355          1 

0 

,355         1 

0 

,353         1 

0 

,756         1 

0 

,502         2 

0 

,350         2 

Largeur 

L 

du  déversoir 

de 
comparaison 
;998b 
.9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9850 
,V'yoo 
,9985 
,9985 
,9882 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,9985 
,985.3 
,999o 
2  ,0000 
2  ,0000 


Lupmr 
l 

du  dérenair  ' 
soaiois 
à  rétade 
l-,9963 

1  ,98ôâ 

2  ,0015 
I  .9970(1 
1  ,97»  (f 
i  ,9750  ( 
i  ,9740  f 
1  ,9730! 
1   ,9870 
1    .9860  («!; 
1    ,9a50 
1  ,9840 V 
i   ,9942 
1   ,9ti90 
1   ,9^1 
1   ,9870(» 
1 
1 
1 
1   ,9690(1 

1  ,9923 

2  ,0020 
2  ,00% 
2  ,0035 


(1),  («)  et  (9)  Chargées  comprises  entre  0",05  et  0'",10  ;  (2),  (7)  et  (10)  charges  comprise  entre  0^ 
(»),  (8)  et  (H)  charges  comprises  entre  0",15  et  0",20;  (*)  et  (H)  chargvs  comprises  entr«  fl^ 
(18)  charges  comprises  entre  Û",25  et  0",30;  (i*)  charges  comprises  entre  0",30  cl  0»,3o  ;  (V^)  eh« 
entre  0".35  et  0*,40;  (»)  charges  comprises  entre  0"',25  et  0",40< 
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(.'Imriiii  (tes  tableaux  qui  procèdent  est  divise  on  deux 
jMrties:  la  seconde  comprend  les  nappes  à  rossant  éloi- 
gné,  qui   siircédent,  par  une   élévation  suffisante   de  la 

ii;irg[e,  aux  nappes  déprimées;  la  première  concerne  les 
na])pps  noyées  répondant  à  des  charges  inférieures  à 
colle  qui  produit  l'éloignement  du  ressaut;  ces  nappes  ne 
"c  maintiennent  donc  que  moyennant  un  relèvement  de 
l'aval,  et,  pour  chaque  charge  d'amont,  on  a  cherché  à 

ibtenir  le  niveau  limite  d'aval  au-dessous  duquel  un  nou- 
\e\  abaissement  donne  lieu  à  une  introduction  d'air  qui, 

létruisant  la  forme  noyée,  fait  réapparaître  la  nappe  dé- 
l>riiiiée. 
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Laissant  de  côté  ces  nappes  limites,  nous  considérerons 
les  nappes  à  ressaut  éloigné,  qui  présentent  plus  d'intérêt. 

La  marche  du  rapport  — ;  est  assez  compliquée  ;  car  on 

le  voit  d'abord  augmenter  jusqu'à  un  certain  maximum, 

puis  ensuite  décroître  en  convergeant  vers  la  valeur  qui 

correspond  au  cas  de  la  mince  paroi  :  ce  maximum  semble 

se  produire  un  peu  avant  le  détachement  de  la  nappe, 

•    h 
lequel  n'a  pas  lieu,  comme  pour  les  nappes  libres,  quand- 

approche  de  2,  mais  correspond  à  une  charge  plus  éle- 
vée. 

On  peut  prévoir  que  la  formule  (1),  établie  pour  les 
nappes  libres,  sera  encore  à  peu  près   applicable   tant 

que  -  restera  notablement  inférieur  à  la  valeur  qui  déter- 
mine le  détachement  de  la  nappe.  D'un  autre  côté,  il  est 
clair  qu'une  fois  la  nappe  franchement  détachée  du  seuil, 
les  conditions  de  récoulement  iront,  quand  on  augmen- 
tera la  charge,  en  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  la 
nappe  noyée  des  déversoirs  en  mince  paroi,  pour  laquelle 
nous  avons  étabh  la  formule  : 


(3)  — ,1=0,878 +0,128  f. 

^  m  h 


Les  deux  formules  concordent  lorsque  l'on  a  : 


1  _ 

0,70  +  0,185  -  =3  0,878  +  0,128  ^ 


doU  : 


'-=-0/^81  (l  +4/2,080^+  l) 
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Il  bien,  en  simplifiant  un  peu  les  chiffres  : 


-\l^\ 


Cotte  limite,  dépendant  du  rapport    ^i   usl  difforento 
pour  chacun  des  déversoirs,  et  l'on  a: 


-   l,8T 

r--  «.1â 

^  iia 

=  (1,BI 

-.-  Ï.18 

=  0^ 

=  =  1,75  iDéi 

=    2,30  ( 

-  3.&0[ 

-  3.7ï{ 
=  5/»( 
=  7,00  ( 
-^  7j0( 
=  10,00  ( 

lï.00  ( 


Essayons  maintenant  d'appliquer  à  nos  expériences  les 
deux  formules  (1)  et  (3)  ;  si  l'on  désigne  par  A  les  valeurs 
déduites  de  la  première,  et  par  B  celles  quL-  donne  la 
seconde,  le  moyen  le  plus  simple  de  comparer  les  résul- 
tats de  l'expérience  à  ceux  du  calcul  sera  de  détfrminer 

les  rapports — -,  :  A  et  — ;  :  B.  Cette  comparaison  montre, 

qu'en  deçà  de  la  limite  que  nous  venons  de  caltiiU'r,  le 

rapport  —,  :  A  est  légèrement  supérieur  k  riiiiitc;  il  ost 

sensiblement  é}^al  à  1  au  passage  de  cette  limite.  v\  iliTinit 
ensuite  rapidement.  Le  contraire  a  lieu  pour  l'iiiilii'  f'oi- 

muie  ;   le  rapport  — ;:  B,  plus  petit  que  riiiiili>  [huil'  Ins 

charges  inférieures,   devient  égal  à  1   en  piissiiiii    :i  \:\ 
hniite,  puis  augmente  jusqu'à  un  maximum  d'envijuii  1  ,U8, 


.1. 
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et  diminue  ensuite  peu  à  peu  en  convergeant  vers  Tunité 
à  mesure  que  la  charge  s'accroît.  On  voit  ainsi,  qu'au 
point  de  passage  d'une  formule  à  l'autre ,  leur  valeur 
commune  est  à  fort  peu  près  égale  à  la  valeur  expéri- 
mentale. Sans  entrer  dans  le  détail  de  ces  calculs,  nous 
en  résumerons  les  résultats  dans  le  tableau  ci-après,  où 

sont  indiqués  les  rapports  — ;  :  A,  — ;  :  B  correspondant 

aux  valeurs  en  nombre  rond  de  -  :  0,8,  0,9,  1,0,  1,1... 

c 

Chacune  des  colonnes  verticales  correspond  à  l'un  des 
neuf  déversoirs,  et  se  trouve  partagée  par  un  trait  hori- 
zontal marquant  le  passage  d'une  formule  à  l'autre  ;  en- 
deçà  de  ce  point,  c'est-à-dire  pour  les  valeurs  inférieures 

de  -»  les  rapports  inscrits  sont  ceux  de  la  première  for- 


ni 

mule,  soit  — ;  :  A  ;  au  delà  ce  sont  ceux  de  la  deuxième  for- 
m 

mule  :  —,  :B, 
ni 


r 
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Le  tableau  ci-dessus  montre  comment  se  succèdent  le 

différents  états  de  la  nappe,  suivant  la  valeur  du  rapport^ 

mais  on  peut  le  faire  voir  plus  clairement  à  Taide  d'une 
représentation  graphique  assez  simple  (V.  PI.  41).  Traçons 
entredeuxaxes  de  coordonnées  une  série  de  droites  y=  kœ, 
partant  de  Torigine,  en  donnant  au  coefficient  angulaire  A* 

les  valeurs  du  rapport  ^  pour  chacun  de  ces  déversoirs  ; 

nous  pourrons  inscrire  le  long  de  chacune  de  ces  lignes 

les  valeurs  de  —,  obtenues  pour  le  déversoir  auquel  elle 

m  ^ 

7)1 

correspond,  en  plaçant  chaque  indication  de  — ;  au  point 

de  la  droite  dont  Tabscisse  est  la  valeur  de  -  pour  l'expé- 
rience considérée  ;  Tordonnée  de  ce  même  point  est,  par 

suite,   ~  X  k,  soit  —  Les  valeurs  de  — -,   pour  les  neuf 
p  c  m    ^ 

séries  seront  ainsi  réparties  sur  le  plan  dans  des  régions 

distinctes  (*),  qui  répondront  aux  différents  états  de   la 

nappe,  régions  que  la  droite  y  =z  kx  traverse  en  tout  ou 

en  partie,  savoir  : 

Première  région.   —  Nappes  déprimées  attachées  au 
seuil; 

Deuxième  région,  —  Nappes   détachées  à  partir    de 
Tarête  amont  ; 

Troisième  région.  —  Nappes  instables  (état  intermé- 
diaire) ; 

Quatrième  région.  —  Nappes  noyées  stables. 

Toutes  les  droites  partent  de  la  première  région   pour 

(*)  n  est  clair  que  les  limites  de  ces  différentes  régions  ne  sauraient 
être  indiquées  que  d'une  manière  approximative  ;  elles  ne  sont  même 
pas  complètement  fixes,  par  suite  de  IMnstabilité  des  nappes  dans  le 
voisinage  de  leurs  changements  de  forme. 


I  abrjui 
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abrjuiir  à  la  quatrième  ;  mais  leur  passage  à  travers  les 
deus  rC'gions  intermédiaires  diffère  suivant  que  le  coeffi- 
cient angulaire  k  ou*-  est  supérieur  ou  inférieur  à  5.  Dans 

le  premier  cas,  elles  traversent  la  deuxième  région 
(nappes  détadiées  du  seuil  et  semblables  à  colles  des 
(It^vei'soirs  en  mince  paroi),  et   cola   sur   un   parcours 

d'autant  plus  long  que  "  est  plus  grand.  Quand,  au  con- 
traire. "  est  inférieur  à  5,  les  droites  ne  rencontrent  pas 

la  deuxième  région  et  traversent  la  troisième,  qui  corres- 
pond aux  nappes  instables. 

On  voit,  en  suivant  dans  les  tableaux  des  neuf  séries, 
la  marche  du  coefficient  m,  qu'au  lieu  de  varier  toujours 
dans  le  même  sens,  comme  siu*  les  déversoirs  en  mince 
paroi,  il  passe  par  un  maximum,  et  que  la  position  de  ce 

inasinmm   varie    progressivement    avec    le    rapport  ^- 

L'ôtudo  des  pressions  sous  la  nappe  éclaircira  ce  que  cette 
variation  compliquée  présente  d'obscur.  Nous  avons  déjà  re- 
connu, en  étudiant  les  déversoirs  en  mince  paroi,  que  cette 

pression  Po,  ou  mieux  le  rapport  -7"'  permet  de  suivre  les 

moindres  vai-iations  du  coefficient  »î,  ces  deux  quantités 
dt'pcnrlant  l'une  de  l'autre;  nous  avons  constaté,  en  pre- 
mier lieu,  que  les  deux  rapports-^  et  \  sont  liés  par  la 
relation  linéaire  : 

(*)  ^=0,60  — 0.58 1 

p(.  que,  si  l'or  représente  ensuite  les  valeurs  de  — ;  par 
les    ordonnées  d'une  courbe,  en  prenant  pour  abscisses 
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p 

celles  de   -r^»  cette  courbe  diffère    peu  d'une    parabole 
représentée  par  Téquation  : 

(5)  |,  =., ,0,- 0.245  ^(i+i^). 

L'élimination  de  Pq  entre  ces  deux  équations  nous  a 
conduit,  après  quelques  simplifications,  à  la  relation  (3) 

exprimant  --  en  fonction  de  -y- 

Afin  de  suivre  la  môme  marche  dans  Tétude  des  déver- 
soirs à  seuil  épais,  nous  avons  mesuré,  sur  ceux  de  0^,75 
et  0°',35  avec  crête  de  0'^,20  et  0",10,  et  sur  celui  de 
0"*,50  avec  crête  de  0°',10,  les  pressions  Pq  correspon- 
dant aux  différentes  charges;  les  procédés  d'expéri- 
mentation sont  exactement  ceux  qui  ont  déjà  été  décrits 
ailleurs  en  traitant  des  déversoirs  en  mince  paroi.   Le 

détail  de  ces  mesures  est  donné  à  la  fin  du  mémoire  ;  on 

p 
peut  en  déduire  facilement  les  valeurs  de   -t^  pour  les 

expériences  des  séries  n"  104,  106,  107, 108  et  109,  et, 
en  les  substituant  dans  la  formule  (5),  comparer  les  rap- 

tii 
ports  — ,  déduits  de  cette  fornmle  à  leurs  valeurs  expé- 
rimentales. On  trouve  ainsi  que  l'accord  est  complet,   Té- 
cart  moyen  entre  les  deux  séries  de  valeurs  n'atteignant 

pas  1  0/0. 

La  relation  obtenue  sur  les  déversoirs  en  mince  paroi 
*ij       P 

entre  —,  et  -^  subsiste  donc  à  fort  peu  près,  mais  il  n'en 
in        fi 

est  plus  de  même  de  celle  qui  existait  entre  Pq  et  A.    Si 

p 
Ton  trace  en  effet  la  courbe  des  valeurs  de  -^^i  en  pre- 
nant pour  abscisses  celles  de  y»  la  droite  unique,  qui  cor- 
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responiiait  au  cas  des  déversoirs  en  mince  paroi,  est  rem- 
placée par  une  série  de  courbes,  qui  coupent  cette  même 
droite  pour  s'en  rapprocher  ensuite  asymptotiquemeut 
(V.  PI.  «1. 


Crète  de  U^^SÙ.  —  La  nappe  noyée    s'établit  lorsque 

V  atteint  environ  ^,55  sur  le  déversoir  de  0",75  et  2,15 
n 

sur  celui  de  0",35,  ce  qui  correspond  à  --  =  1 ,5  sur  le  pre- 
mier,   et  -  =  0,8  ^ur  le  second  :  mais  les  deux  courbes 
c 

dépassant  à  peine  la   droite    spéciale  aux  déversoirs  en 

p 
milieu  paroi,  le  minimum  de  -^  n'apparait  point. 


Crétf  de  U'°,iO.  —   Les  courbes  se   prolongent  cette 

fois   assez  loin  ponr  montrer  le  mininmm  de  -^i  auquel 

correspond  le  maximum  du  coefficient  m.  Sur  les  dttver- 
soirs  de  O^iSô  et  0",50,  la  forme  noyée  s'établit  avant 

que  la  nappe  déprimée  se  soit  détachée  du  seuil,  lorsque^ 

atteint  2.40  pour  le  premier,  et  2,60  pour  le  second  ;  le 

uiiiiiinuui  de-^**  se  produit  vers  les  charges-^  =  1,20  et 

1,55;  un  peu  au  delà,  s'opère  le  détachement  de  la  nappe, 

it  partir  duquel  -^  diminue  rapidement.  Sur  le  déversoir 

de  0",75,  oii  la  na[ipe  déprimée  se  détache  du  seuil  avant 

la  production  de  la  nappe  noyée,  c'est-à-dire  vers -^  =^  3,4, 

les    discoutinuités  Je    la  courbe  deviennent    très    appa- 
rentes ;  la  nappe  noyée,  qui  succède  aux  nappes  instables. 


T 
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P  P 

s'établit  vers  ^  =  2,7,  et  le  minimum  de  -7^  correspond  à 

h         ^• 

Revenons  au  tableau  de  la  page  671 ,  afin  de  rechercher 
quel  degrë  d'approximation  fournissent  les  deux  formules  (1) 
et  (3)  dans  leurs  limites  d'application  respectives.  Lorsque 

-  est  inférieur  à   la  limite  séparative  /  = ' 

déterminée  plus  haut,  la  formule  (1)  donne  des  valeurs 
de  — ,  un  peu  trop  faibles,  sans  que  Terreur  semble  dépas- 
ser 3  0/0;  quand  -  est  supérieur  à  /,  c'est  à  la  fonnule  (3) 

qu'il  faut  avoir  recours  ;  elle  fournit  de  même  des  valeurs 
trop  faibles,  l'erreur,  plus  importante  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, pouvant  atteindre  7  ou  8  0/0.  Sur  les  déversoirs 
à  crête  de  O^jOS,  l'écart  est  un  peu  moindre;  mais,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  signalé,  ils  ne  sont  pas  absolument 
comparables  aux  autres.  Dans  toutes  les  séries,  le  maxi- 
mum (le  —,  correspond  à  une  valeur  de  -  supérieure  à  /, 
laquelle  est  approximativement  égale  à  /  +  0,8. 


EXPERIENCES   SPECIALES   SUR   DES   DEVERSOIRS   A    SEUU. 

TRÈS   LARGE. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  sur  le  déversoir  de 
0",75  de  hauteur,  en  portant  successivement  la  laideur 
de  sa  crête  à0",40,  0",80et  2  mètres.  L'arête  amont  du 
seuil  avait  d'abord  été  maintenue  à  vive  arête,  romme 
dans  toutes  les  expériences  précédentes;  elle  a  été 
ensuite,  pour  les  deux  déversoirs,  de  0",80ei  2  mètres  do 
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Liir,  arrondie  siiiv.mt  un  quart  «le  cerdo  de  0",10  de 
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Séries    n»»    113    À    117, 


NAPPES   LIBRES. 


Déyenoin  de  0",75  de  hanteor  avec  tenilB  de  O'^^O,  0*,80  et  2*^00  de  largeor. 

Juillet  1887  (Seuils  de  0»,40  et  0"',80  à  arMe  vive);  Août  et  octobre  1887  (Seuil  de! 
ari^te  vive),  à  Texception  des  3  dernières  expériences  ajoutées  en  mai  1894:  A« 
(seuil  de  0",80  arrondi);  octobre  1887  (seuil  de  2",00  arrondi).  —  Temp^' rature  ml 
de  l'eau  :  série  n-  113  :  22";  série  n"  114  :  24*,o;  série  n*  115  :  en  août  1887,  24^ 
octobre  1887  :  9*  ;  en  mai  1894  :  16*,5;  série  n»  116  :  24',5  ;  série  n*  117  :  8%5. 


Seuil  de  0-,40 

—  de  0  ,80 

—  de  '2  ,00  (1887).. 

—  d*  2  ,00  (189'i).. 

—  de  ()  ,80  arrondi. 

—  de  2  ,00  arrondi. 


Hauteur 

Hauteur 

Largeur 

Largeur 

du  déversoir 

.    .^ 

/ 

do 

du  déversoir 

du  déversoir 

da  dcTrrsoir 

soumis 

de 

soumis 

comparaison 

à    l'étude 

comparaison 

k  l'étude 

i-,i.3:. 

0-,753 

2-, 0000 

1-,9W5 

1   .135 

0  ,752 

2  ,0020 

1    .Îi9î*5 

1   .135 

0  .762 

2  ,(K)30 

1   ,9995 

1   ,135 

0  ,751 

1   ,î«73 

1  ,98.)3 

1   ,135 

0  ,75:s 

2  .(K)25 

1   ,99î»ô 

1   ,135 

0  ,762 

2  ,0020 

1  ,9W5 

.NUMÉROS 

des 
expé- 
rience» 


CHAROES  OBSEnVKEfi 


au 

déversoir 

soumis 

à  l'étude 


au 
déversoir 

de 
compa- 
rai son 

H 


COKKKl- 
CIK.NT 

du 

déversoir 

soumis 

à  l'étude 

7» 


RAPPORT 

m 

"M 


Série  n"  113.  —  Seuil  de  0-,40. 


1 

o 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

il 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 


0,063:, 

0,0517 

0,0883 

0,0731 

0,1107 

0,0921 

0,l3.-.2 

0.1129 

0.1580 

0,132!) 

0.18O6 

0,1531 

0,2035 

0,1738 

0,V2A7 

0,1940 

0,2i56 

0,2139 

0.2032 

0.2.30'i 

0,2855 

0.2524 

0,301! 

0,2(W4 

0,3156 

0,28  1 

0,3-281 

0,2ÎW) 

0,3H!I8 

0,:^(»76 

0.353'i 

0,3228 

0,365! 

0,.33'.8 

0,3818 

0.3:.;î8 

0,'.02'â 

0.37b3 

0,:«94 

0.3313 

0,.3;î07 

0,3.302 

0,3321 

0,3348 

(J,3378 

0,:U27 

0,34<)« 

0,3404 

0,3.547 

0,3593 

0,3628 

0.3660 

0,3682 

0,3734 

0,3758 

0.3821 

0,.3877 


Série  n*  114.  —  Seuil  de  0'-,80. 


0,744 

0,750 

0,763 

0,765 

0,769 

0,775 

0.780 

0,7ÎKJ 

0,708 

0,802 

0,812 

0,821 

0.828 

0,834 

0,838 

0.84S 

0.8:)2 

0,865 

0,875 


0,0623 
0,0855 


0,0'i84 
0.0687 


0,,3073 
0,3167 


0.694 
0,725 


NUMEROS 

des 
expé- 
riences 


3 

4 

3 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 


CHARGES  OBSERVÉES 


au 

déversoir 

soumis 

à  l'élude 


O.l07i 

0,1321 

0,1 53Î) 

(KI764 

0,2lH)3 

0.2241 

0.2471 

0,2ti03 

0,2921 

0.31.54 

0,3392 

0,3571 

0,3702 

0,3î)fW 

0,4219 


au 
déversoir 

de 
compa- 
rai son 

H 


0.U8SI 

O.lOî^i 

0,1273 

0,1465 

0,1077 

0,1879 

0,2078 

0,2274 

0,2474 

0,2«8! 

0,2891 

O.:i048 

0,:f256 

0,3415 

0,3«51 


aani- 

cast 

du 

dérervKr 

soiunis 

i  l'étudi* 


0.3?^ 
0.32iô 
0,:J2:0 
0.32U 

o,:«:o 
o.:«72 
0,:î2«I 
o,:«ûO 
o,:»i>i 

i),Wà 
0,3351 
0,3361 
0.,33W 
0,34liT 
0,3440 


Série  n*  115.  —  Seuil  de  2-,ï 


3 
4 


6 
7 
8 
9 
10 


0,0,599 
0,0808 
0,1041 
0,1277 
0,1510 
0,1728 
0,1048 
0,2184 
0,2i15 
0,2658 


0,042f) 
0,0625 
0.0819 
0,1028 
0,1219 
0,1418 
0,15.H8 
0,1802 
0,2tU5 
0,2220 


0.27i7 

O.-'J»-»»* 
0,:fli4o 
0,3ie:î 
0,3119 

0,3173 
0,3l9i 
0,.'î24;i 
0,;r245 
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^  ...... 

»««« 

aUMttw 

CHAISE! 

»>IKVÊ» 

lU 

.. 

du 

"*-«■" 

' 

"""    "" 

du 

"'"" 

Uleiuir 

d^nnoir 

*■       »umi. 

di 

uumiB 

«p*. 

d< 

comp*- 

à  r«ud. 

t  l'tlude 

*         A 

"'"" 

""•'" 

"'"■" 

"«""■ 

F" 

(I.3SM 

O.Î4i6 

0.Î243 

n.743 

Ib 

0*3417 

0.31R7 

n,3ft41 

0,874 

0.2B10 

n,:«3« 

0.743 

IB 

ûiïill 

0.33711 

0,»ïi 

fl.œiT 

D,?8li 

(1,3381 

0,747 

0.38tK 

0.3*71 

o'.ms 

0.874 

0.3O16 

fl.3204 

0  747 

0,4Ullj 

0,3M«S 

0.877 

0,M41 

O/UW 

0.74Î 

0.31 iS 

II,.H313 
0  334lt 

o.7:>f, 

0,7it 

Séria  n 

117.  - 

Seuil  de 

2- ,00.  arrondi  à  1 

S;!i^îï 

0.38II 

o;3»6b 

rougle  damont. 

rlia,- 

Seuil  de 
gled-am 

0-.80,  « 

rrondi  a 

1 
4 

0.0W3 
n.oiis:, 

O.ORItD 
U.MOl 

0.0340 

o,n;iiK< 

n.0TI4 
O.OOH 

0,3741 
0.33B7 

0.3î«fi 

O.tiO» 
0,743 

0;7,S8 

O.OilO 

n,o»4 

0-ïtTÎ 

0,7;id 

5 

o.nio 

0,1117 

0.3396 

0,786 

u.im, 

O.OiH» 

0.353B 

0,1303 

0.3452 

0,800 

o.mi 

O.0T!tl 

n,.T607 

d;837 

7 

nUm 

0,i:JW 

0,:mi 

0,818 

I).li99ô 

a.ssH 

11.19% 

0.17ffe 

0,35->l 

o.su 

a.  327 

<l.  195 

uiJBTIl 

ij.'iijti 

0.3à63 

0.8ÎÎ 

S'i?* 

0.  m 

ii.:r:o7 

10 

n.assi 

oiîifls 

0,3604 

0,830 

0,  m 

0,  :-m 

0.3TJi 

o;H64 

11 

(J.254i 

O.-.'ÏSO 

0.;)62fl 

0,834 

a.fm 

0;  "HO 

n'.'rjji 

0.8t» 

14 
i:. 

0.Ï7SÎ 

(ir334i 

0,S4U 

0'.M43 
0.3123 

0,3649 
0,3K71 

0.83d 
(i,H3fi 

0.no;i 

O.IWftl 

fl.33?2 

17 

0.3510 

o.:i;r^ 

o.tan 

^'.M-i 

0;SE9 

n'.\m:i 

0.3-31 

U,*4I 

M 

' 

1 

^^~^ 

Si  l'on  consitlêre  d'aliord  les  trois  premières  séries 
n"  H3  à  115,  dans  lesquelles  l'aréte  du  seuil  était 
restée  vive,  les  résultats  obtenus  sont,  au  point  <ie  vue 
l'ralique,  représentés  avec  une  approximation  suffisante 
par  la  formule  linéaire  (1),  déduite  des  expériences  sur  les 
,  frètes  (le  moindre  largeur. 
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8EUIL   DE  0*,40 


"  compns 
c 

cotre 


0 

0,10 

0.20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

i,00 


et  0,10 
et  0,20 
et  0,30 
et  0,40 
et  0,50 
et  0,60 
et  0,70 
et  0,80 
et  0,90 
et  1,00 
et  1,10 


Valeur  de  — . 
m 


lipérienee 


0,744 
0,761 
0,767 

0,//D 

0,785 
0,800 
0,820 
0,840 
0,859 
0,875 


FoiTOule 


0,730 
0,747 
0,768 
0,783 
0,800 
0,818 
0,839 
0,857 
0,873 
0,886 


8Kt7IL   DE   0*,80 


compris 
entre 


0  et 
0,05  et 
0,10  et 
0.15  et 
0,20  et 
0,25  et 
0.30  et 
0,35  et 
0,40  et 
0,45  et 
0,50  et 


0,05 
0,10 
0.15 
0,20 
0,25 
0,:jO 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,.55 


Valeur  de  — ; 
m 


Eiférianee 


0,694 
0,735 
0,7.50 
0.750 
0.755 
0,7.')6 
0,7f>0 
0.763 
0,769 
0,774 


Formule 


0.714 
0.723 
0.733 
0,741 
0,750 
0,760 
0,770 
0,780 
0,7î)0 
0,798 


8EUIL    D8    2" ,00 


—  compna 
entre 


0 

0,025 

0,050 

0,075 

0.100 

0.125 

0.150 

0,175 

0,200 


et  0.025 
et  0,0,50 
et  0.075 
et  0,100 
et  0,125 
et  0,1.50 
et  0,175 
et  0,2(»0 
et  0,225 


Valeur  d«- 


EXféritDC» 


(*) 


0,r»6 
0,71? 
0,731 
0.742 
0.744 
0,74:> 
0,747 
0,754 


Fc 


0,T 

n.:« 

0.7 

II. 

0. 


Quantaux  deux  séries  n"**  116  et  117, elles  ont  été  oxéru- 
téesdansle  but  de  constater  Teffetd'un  arrondissement  de 
Tarête  d'amont  sur  le  débit.  Dans  leurs  expériences  sur 
des  déversoirs  à  seuil  épais,  que  nous  avons  citées  plus 
haut,  MM.  Fteley  et  Stearns  ont  également  fait  quelques 
essais  en  arrondissant  légèrement  Tarcte  d'amont,  et  ils 
estiment  que,  le  rayon  R  de  cet  arrondissement  étant 
inférieur  à  1/2  pouce,  soit  0°*,012,  on  peut  en  tenir  compte 
en   augmentant   la   charge  de  0,7R,    ce    qui   revient  à 

3  j 

augmenter  le  coefficient  dans  le  rapport  de  lî-  à  (A  -\-  0,7R)', 

soit  à  fort  peu  près,  de  1  à  1  +  -,  •  Il  est  clair  que  cette 

formule  de  correction  n'est  applicable  que  dans  des  limites 
assez  étroites.  Cotte  indication  suffit  cependant  pour 
montrer  qu'un  simple  arrondissement  d'un  centimètre  de 
rayon,  sur  Tarète  amont  d'un  barrage  à  poutrelles,  peut, 
en  modifiant  la  contraction,  avoir  pour  conséquence 
un  accroissement  notable  du  débit. 

Les  valeurs  du  coefficient  m  varient  lentement  dans  les 


(*)  En  négligeant  rexpérience  n"  1,  qui  parait  douteuse. 
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deux  séries  n"  116  et  117  ;  il  convient,  pour  faciliter  la 
comparaison  des  résultats,  de  les  condenser  en  formant 
des  moyennes  par  groupes,  ainsi  que  nous  Tavons  fait  dans 
les  cas  analogues. 


—    COMPRIS    ENTRE 

e 


0  cl  0,05 
0,05  et  0, 10 
OJO  et  0,iô 
0.15  et  0,20 
0,20  et  0,25 
0.2Ô  et  0,ii0 
0,30  et  0.35 
0,.^^  et  0,40 
0,40  et  0,45 
0,45  et  0,50 
0,50  et  0,55 


bÉVERBOtROB0",80  DK  LARGEUH 


Valeur  de  —, 
m 


Aréta 
vive 


0,694 
0,735 
0,750 
0,750 
0,  iôo 
0,750 
0,760 
0,763 
0,769 
0,774 


Arête 
arrondie 


0,777 
0,833 
0,8.56 
0,866 
0,862 
0,86:i 
0,868 
0,872 
0,875 
0,877 


Rapport 


1,120 
1,133 
1,141 
1,155 
1,142 
1,142 
1,142 
1,143 
1,138 
1.133 


DÉVERSOIR  DC2'',00  DE  LAROBOR 


Valeur  de  — ; 
m 


Arête 
vive 


0,686 
0,T24 
0,743 
0,746 
0,754 


M 

» 

n 

% 
n 


Arête 
arrondie 


0,738 
0,795 
0,8:^0 
0,839 
0,841 


» 

» 

M 


Rapport 


1,076(' 

1,098 

1,118 

1,125 

1,115 


n 
» 
» 

B 
N 

» 


Le  tableau  ci-dessus  fait  voir  que  l'arrondissement  de 
Faréte  d'amont  a  eu  pour  effet  d'augmenter  le  débit  dans 
une  proportion  à  peu  près  constante  poiu*  chacun  des  dé- 
versoirs :  environ  14  0/0  pour  celui  de  0",80  et  12  0/0 
pour  celui  de  2  mètres  de  largeur. 

Xous  avions  cherché,  en  augmentant  ainsi  la  largeur 
du  <léversoir,  à  réaliser  rhj-pothèsc  théorique  d'une  nappe 
coulant  en  filets  parallèles  sur  le  seuil,  hypothèse  qui 

2 
conduit,  comme  Ton  sait,  k  la  valeur  ?n  =  — ^  =  0,385. 

3v3 


(*)  En  laissant  de  côté  les  premières  valeurs  de  chacune  des  deux 
séries  0.609  et  0,619)  qui,  en  raison  de  la  petitesse  des  charges,  sont 
peut-être  imparfaitement  déterminées. 
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Elle  n'est  pas  complètement  réalisable  en  fait,  le  raccor- 
dement courbe  de  Tarôte  d'amont  ne  pouvant  supprimer 
totalement  la  contraction,  et  le  profil  de  la  nappe  restant, 
en  outre,  fortement  ondulé.  On  voit  néanmoins  que,  pour 
la  plus  grande  charge  expérimentée  sur  le  déversoir  de 
2  mètres,  le  coefficient  m  atteint  la  valeur  0,373,  qui  dif- 
fère peu  de  la  valeur  théorique. 

Quelques  expériences  concernant  les  nappes  «lépriraées 
et  noyées  en  dessous  ont  été  exécutées  sur  les  déversoirs 
de  0°',40  et  0",80  de  largeur;  elles  forment  les  deux 
séries  ci-après. 
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Séries    ii»     1IH    et     II». 

MTerwin  de  0-,75  de  kantanr  «Tec.ieiiili  de  0-,W  et  0-,80  de  largeur. 

Btt  ISST.  —  Tcuipéralure  moyenne  de  l'eau:  série  n- 118  :  23':  aérien- 119:  25*. 
Iliuteur  LTKeur  Lir«ur 


«rie  n-  118.  —  Seuil  de  P-,40 
Nappes  ilrpiiméfS. 


o"o64a 

0  3.17fi 

0.1  IIM 

0,MÎ:(l) 

0,1/24 

o.:«ra) 

0.  1198 

n.3ô7i 

.,în; 


Sappei  noyée»  e 

dewuu» 

1  o.ïui  (   o,aii!i 

0,37(S 

O.-thïU 

SI 

0.3t>4:i 

O.rnifi 

luaoi 

Série  n*  119.  —  Seuil  de  ■ 
Sappes  déprimées. 


(l.lliTH 

1),  m 

0.  lïif. 

o.Min 

O.ÎWU 

0,îfi43 

u,.i;iil 

o!;(r,(i7 

0,3IKK) 

u'Ï''!j^> 

(>,n7->j 

O.iWIft 

I     0,43UI 
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Les  iV'snlUIs  lit!   cL's  doux  sôrios  peuvent  s. 
ainsi  qu'il  suii  |K)tir  U>s  iifi]>iie: 


ilan»  une  doniièrc  ct)tf>njie 
lie  0",20  lie  largeur. 


iniiiécs,  PII   rajipolain 
uix  qui  concenioiil  la   crête 


m 

m 

■'"     '"■•"'" 

'"'  '■■"^" 

di.  Urgrur       1 

li.l'lH    ll.^ll 

u,Ti:, 

U.Ti.7 

ii.i»:> 
a.m 

"■j;|^;i|-^,;;;  y:*:;;;-" 

~       ll,lâ;l.f«r- 

-  =  (l,73:l.roi^ 

'■■"  '■'  '■'" 

zh.Tp^-  -   0,5i- 

viMilsttblrqa'ili 

iBlUWr»*    --.IJ 

.-btrKt  -  =  n.Mll. 

It  r..riiis  i>nTé«  Il 

-  =   (.S. 

On  voit  que  le  rapport  —,  croit  un  peu  pour  les  nappos 

(lépriiiiées  avec  la  largeur  du  setiil;  les  ilifféreiices  s'at- 
ténuent, du  reste,  à  mesure  que  la  charge  augmonto. 
Quant  aux  nappes  noyées  ou  dessous  qui  leur  succèdcBt, 
leur  roefficicut  serait  donné  très  appioxiniativeinciil  par 

la  fiirmulc  linéaire  (I)  ;  on  a,  en  effet  : 


pr^ 
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Hévorsoir  de  0",40. 


Déversoir  de  0*,80. 


-    COMPRIS    RNTRE 

r 


0,85  el  0,90 

0,90  et  0,î)5 

0,î)3  et  1,00 

1,00  et  i,05 


h 
c 


0,55 


m 

VALEI'R    DE    — ; 

m 


d'après 
l'expérience 


0,8:.8 
0,8G7 
0,877 
0,888 


0,787 


d'après 
la  formule 


0,801 
0,870 
0,880 
0,888 


0,802 


FORME   DES   NAPPES. 


La  forme  dos  nappes  a  fait  Tobjet  d'assez  nombreuses 
«léterminations.  On  a  mesuré  l'épaisseur  de  la  nappe  sur 
los  doux  arêtes,  amont  et  aval,  du  seuil,  pour  toute 
rétendue  des  charges  expérimentées  et  pour  les  diverses 
espèces  de  nappes  ;  on  a  levé,  en  outre,  21  profils  complets, 
savoir  : 


npT.  deO*,75  Crt'te  de  O^f^O  Nappes  déprimées,  3  profils.  Nappes  noyées  en  dessous,  4  proflls. 

f>éT.  de  0  ,35            —                     —               2  profils.  —                       aprofilB. 

W».  dt'O  .75  Grêle  de  0,10             —               3  proflls.  —                       3  profil». 

Uev.  d«»  0  ,35            —                    —                    »  —                      5  profils. 


Examinons  d'abord  comment  l'épaisseur  de  la  nappe  sur 

Tarète  amont  varie  suivant  la  charge  h  et  la  largeur  c  de 

e  h 

la  crête  ;  les  rapports  7  dépendent  principalement  de  -?  et, 

pour  une   môme  largeur  de  crête,  diffèrent  peu  les  uns 

«les  autres.  C'est  ce  qui  ressort  du  tableau  suivcuit  où  sont 

(» 
résumées  les  valeurs  de  t  pour  les  napi)es  libres. 
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1 


Nappes  librcx. 

; 

rn(™  DK  0-,!l> 

ViJpiir.  if  ^ 

•  Lir  iFi  drtcrjoiri  de 

ii-.7."i  o-.io    n*.;'-  '  •^''" 

rnlri  ii»0*.IO 
VÉlfurtd.^ 

0-  -i  11-  jo  0-  "i  *■"■ 

af 

■H» 

ïî 

8fiG      S^       81 

Mo- 
0  H. 

ta 

0  «w> 

..„.., 

3.no 

a.i-À  o'.tài 

nHyM             SoS 

Ou  voit  fiin'.ikris  clianiiost-rin.  ^  v;i  ou  .liiiiiiiuaiit   quaii.l 
-  aiignit'iito;   cm  iiassant  d'une  série  à  l'arilrp,  ce  nn^iiie 

rapport  croit  uu  peu  lorsque  la  largeur  du  seuil  diminue. 

Eutiu.  dans  toute:*  les  séries,  il  tend  vers  une  limite  coiii- 

niuui'  .iii'il  alleint  (juaud  -  apiu'oclie  df  i.  rVsl-ii-.Urf  au 

luouipiH  nii  la  nappe  est  sur  lo  point  de  se  détacher  ;  cette 
limite  n'est  autre  que  la  valeur  qui  correspond  aux  nappes 
litjres  en  miuce  paroi. 

Le  déversoir  àcK>te  de  0",4H  fournit  des  résultats  ana- 
logues ;  il  n'eu  est  plus  de  même  si  l'on  passe  aux  déver- 
soirs à  seuils  très  lai'ges,  dcU^iSO  et  2  mètres;  le  rapport 

TT  faiblement  cmi.'^sant  avec  A,  ne  varie  que  de  u,875  à 

0,8y0   pour  le   premier  de  ces   deux  déversoirs,    et   de 
0.880  à  0,895  pour  le   second.  Mais  il  faut  remarquer. 

qn'en  raison  dp  la  grande  largeur  des   seuils,    -  restant 

ln\s   prtil,  il   ne  s'agit  plus,  l'n   réalité,  du  nir'uie   nio.le 

r 
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(I  ocoulemeiit  ;  sur  un  déversoir  très  large,  eu  effet,  lorsque 
la  charge  est  faible,  la  surface  de  Teau,  après  s'être 
abaissée  au  passage  deTarète  amont,  se  relève  subitement 
par  un  ressaut  suivi  d'ondulations  ;  il  faut  augmenter  la 
charge  pour  faire  disparaître  ce  ressaut  et  obtenir  un  profil 
continu.  Les  figures  ci-dessous  montrent  ces  formes  dis- 
tinctes :  sur  le  déversoir  de  2  mètres  de  largeur,  le  chan- 
gement de  forme  a  été  observé  vers  -  =:  0,13  ou  0,10, 

c 

suivant  que  l'on  procédait  par  charges  croissantes  ou  dé- 
croissantes. Pour  les  crêtes  d'une  largeur  inférieure  à 
0'",40,  il  correspondait  à  de  très  faibles  cliarges,  qui  n'ont 
pas  été  observées,  de  sorte  que  les  résultats  obtenus  ne 
s'appliquent  qu'au  profil  continu  sans  ondulations. 


SeuH  a  vive  arête 


Kr...  l:{. 


Seuil    '.rpondi . 

Charg-e  du  dev.   0  358 
Charge    dti  ^vm 

Charge  du  dév.    0.115 


?. _  1*990 


Fio    14. 


e 


Les  valeurs  de  ^  pour  les  nappes  déprimées  sont  à  peu 

près  les  mêmes  que  celles  des  nappes  libres  ;  quant  aux 
nappes  noyées  en  dessous,  elles  ont  fourni  les  chiffres 
ci-après  : 
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Nappes  noyées  en  dessous, 


h 

Û 


0,60 

0,80 
1,00 

1,20 

1,40 

1,(50 
1,80 

2,00 

2,ô0 

3,00 

3,50 
4,00 
5,00 

6,00 
7,00 


CRftTB   DE  0",2Û 

Dév.  de 


0-,7ô 

0,U04 

0,889 
0,877 

0,806 

0.8.V) 

U,8i; 
0,843 

0,841 


» 

» 

M 


0-,50 


0.906 

0,890 
0,87il 


0,871 

0,86ô 

0,859 
0,854 

0,850 


0-,35 


0.908 


0,896 
0,8M5 

0,876 

0,870 

O.SO»? 
0,8<i7 

0,870 


» 
» 

» 


CRÊTE   I>g   0",iO 

Dév.  de 


0-,75 


0,88:i 

0,869 

0.856 

0,846 
0,83H 

0,829 

0.816 

0.810 

0,804 
» 

M 


0-,50 


0,888 

0,868 

0,854 

0,8« 
0,836 


0,831 
0,825 
0,828 

o,84n 


0-,35 


0,883 

0.871 

0,860 

0,852 
0,845 

0,841 

0,837 

0,836 

0,837 


CRÊTE  Db  0",05 

Dér.  de 


0",75 


0,831 

0,815 

0,801 

0,792 
0.791 
0.796 

0,804 
0,814 


0-,50 


H 


0,850 
0,830 
O.'^l'i 


0,8uo 
0,807 
0,8-22 

0,8.36 
0,840 


0-,35 


0.84-] 


0,814 

0,806 

0,813 
0,822 
0,837 

0,852 
0,863 


OBSKRTATM» 


Le     tr&it     hu] 
qui  partage   chaq^ 
Ion  ne  du  tableau  is^ 
la  séparation  des 
Doyee»   limites, 
nues  par  un  rett-i 
du    plan     d'eau 
(1'*  partie  des 
h»*  104  à    112}  et 
nappes  noyées  à  th 
éloigné    ('2*    parti 
ces  même»  scrie* . 


Le  rapport  y  va  eu  diminuant  au  début  de  chaque  série, 
tandis  que,  sur  les  déversoirs  en  mince  paroi,  il  allait,  au 

diminution  ne  persiste  pas  jusqu'au  bout  ;  on  doit  s'attendre, 
en  effet,  à  voir  Tinfluence  du  seuil  s'atténuer  progressi- 
vement, lorsque  la  nappe  s'en  est  détachée;  cette  influence 

disparaissant,  -j   se  rapprochera  peu  à  peu  de  la  valeur 

qui  correspondrait  aux  déversoirs  en  mince  paroi,  et  la 
diminution  que  l'on  constate  au  début  s'arrêtera,  pour 
faire  place  à  l'augmentation  qui  a  lieu  sur  les  minces 
parois  :  en  d'autres  termes,  il  existe  un  minimum  qui 
apparaît  dans  celles  dos  séries  qui  ont  été  suffisamment 
pn  longées. 

On  j)eut  essaj'er  de  comparer,  pour  les  dernières  expé- 
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riences  de  chaque  série,  les  valeurs  de  7  avec  celles  qui 
auraient  lieu  dans  le  cas  de  la  mince  paroi. 


l  Gré 
DéverK)irdeO*,75  |    — 


Crète  de  0-.20... 
0  ,iO... 
0  ,05... 


Crête  de  0",Î0., 
D<'vcreolrdeO-,35  ^     —         0   ,iO.. 

—  0   .Uj.. 


h 

h 

c 

P 

2,00 

0,l)'À 

.S,.jO 

0,47 

7,00 

0,47 

i.oo 

l.l'i 

3.j<) 

1.00 

7.(K) 

1,00 

VALEnns  DB  r- 
h 


d'après  le 

tableau 

ci-dessus 


0,841 
0.8U4 
0,814 


0,870 
0.8,'n  (l) 
0,8(;3 


dans  le  cas 

de  la  iniDce 

paroi 


0.8?.^ 
0,812 
0.812 


0,800 
0.8(i0 
0,8(J0 


0BSBRVA.TI0N8 


(lU.a  va- 
leur 0.8;J7 
parait  erro- 
née. 


Les  profils  comi)lets  des  nappes  fournissent  une  compa- 
raison analogue  ;  si  Ton  rapporte  ces  profils  graphiquemc^nt 
à  Taide  des  éléments  qui  sont  doimés  à  la  fin  du  mémoire 
(V.  PI.  43),  on  peut  déterminer  avec  assez  de  précision,  pour 
chacun  d'eux,  Tordonnée  e  sur  l'arête  amont  et,  par  suite, 

le  rapport  -r-  En  se  bornant  aux  sept  profils  dans  lesquels 
la  valeur  de  -  dépassait  2,  on  ol)ticnt  les  résultats  suivants  : 


r 


.   Crète  de  0-,20 

Wrersoir  de  0-,75  ■   ^^^  ^'^  ^^  -^WWW. 

(  Crôle  de  0",10 

Wvenwîr   de   0".3.")  <     —  —   

(     - 


A 

c 


2,(!<s 

;{.io 

3,48 
4,08 


2.07 

4.2;{ 


A 
p 


0,.V) 
0,'il 
0,40 

o.:>4 


0,70 
0,8!) 
1,21 


VALKUnS   DK 


d'après  le 

profil 
de  la  nappe 


o.s;{l 

0.8110 
0.8()!l 
0,820 


().8:«) 
0.84;? 
0.807 


dans  lecas 

de  la 
mince  paroi 


0.82:{ 
0.8(J2 
0.812 
0,823 


0,8'i2 
0.s."r2 
0,87:» 
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Les  valeurs  de  t?  qui,  dans  le  tableau  précédent,  étaient 

en  général  légèrement  supérieures  à  celles  qui  répondent 
au  cas  de  la  mince  paroi,  sont  cette  fois  un  peu  moindres: 
Técart,  peu  important  d'ailleurs,  s'explique  sans  doute 
par  la  différence  des  modes  (rexpérimen talion. 

Lorsque  Ton  arrondit  Taréte  amont  du  seuil,  les  valeurs 

de  7  sont  complètement  modifiées,  ainsi  que  le  monlreut 

les  résultats  comparatifs  obtenus  sur  le  déversoir  à  crète 

do  0'",80.  Tandis  qu'avec  Tarôte  vive,  -  étant  compris  entre 

0,1    et  0,55,  T  variait  seulement  de  0,875  à  0,890,  ce 

même  rapport  a  varié,  une  fois  Tarête  arrondie  suivant 
un  quart  de  cercle  de  0'",10  de  rayon,  de  0,785  à  U,8ftJ. 


NAPPES  NOYÉES  EN  DESSOUS  AVEC  RETENUE  d'aVAL. 


Indépendamment  des  expériences  que  nous  venons 
d'étudier,  il  a  été  fait,  en  relevant  le  niveau  d'aval, 
quatre  autres  séries  siu*  les  déversoii's  de  0"',75  et  0",$) 
de  hauteur  avec  crêtes  de  0™,20  et  0°',lU  de  largeur. 
Elles  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  ont  fait,  sur 
les  déversoirs  eu  mince  paroi,  l'objet  des  sérifes  n***  64  à 
85, et  ont  été  exécutées  ensuivant  exactement  les  mêmes 
procédés  pour  la  mesure  des  débits,  des  pressions,  ek. 
Les  débits  ont  été  réglés  uniformément  de  manière  à  cor- 
respondre à  doscharges  constantes  de  0°,10,0'",i5,  O^î^J, 
0"\25, ...,  0'",40,  0",45  sur  le  déversoir  type  d'amont;  le 
débit  constant  d'amont  une  fois  établi,  on  faisait  varier  le 
niveau  d'aval  en  le  réglant  successivement  à  0,04/^,  O.Ô8/>, 
(),12/>...,  soit  au-dessus,  soit  au-<lessous  delà  crête,  ainsi  j 
qu'on  l'avait  fait  pour  les  déversoirs  en  mince  paroi.  | 

Enfin,  une  série  analogue  a  été  également  exécutée  sur 
le  déversoir  à  seuil  de  2  mètres  de  largeur. 
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Déversoirs  de  0"',15  et  0",3â  de  hauteur  couromiës  par  des  crâtes  de  0",20 
et  0"',10  d'épaisseur. 
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HARCKS     OURl^nVEIC>i 


au 
fversoir 

EOUmÎB 

l'élude 
h 


millim. 
2GU,'J 
271,2 
271,1 
27:'.,'. 
278,0 
2H2,7 
2U<»,9 
:i(W,(J 
312, H 

:v>2,s 
3;^),! 

345,5 

3"""  / 


au 
dt-vortoir 

de 
compa- 
raison 

H 


milliiD. 

302,  i 
2in»,4 
2î>S,4 
300.  (i 
2ÎHI.0 
3()0,7 
2ÎMI,:) 
2ÎI*),:) 
2!»8,2 
m),  G 

2'.m,'.i 

3U),2 


MAlTUrK 

de  la 

retenue 

d'aval 


tuillim. 

-  12.*.,  i 

-  121,3 

-  0<\(i 

-  0,2 
2K.U 
•jU.K 

s«.s 

llK.ît 

r.0.3 

178. s 

20t),:x 

238,  n 


^ 


-f  2ÎJ7.0 


CoEKFJ- 
Clh.NT 

du 

drversuir 

soumis 

à 
rétude 

m 


0,0001 
O.TiOlO 
O.'âO'.G 
0,48:»!) 
0.i75L' 

0,4^'7tl 
n,'illi 
0,3'.l!ll 
0,3784 
0,31524 
0,3'i'«7 
0,30i8 


Charge  amont  :  0",3r). 


:«)7,7 

3(W,6 
310,2 
:«8.2 

:no,7 

367,8 
37(i,0 
38:.,  4 
40<),8 


3o  1 , 5 
349,0 
300,0 
350,0 
350,3 
340,8 
351,1 
3:rf),2 
351,2 
350.2 


—  178,4 

—  124, 'i 

—  01,0 
-f-  2.0 
-i-  58,0 
-f  118,2 
-f  178,'. 
-\-  209,5 
H-  238,5 
H    2Î)S,0 


0,5214 
0.5150 
0,5118 
0,'.722 
0,'i'.53 
0,V227 
0,3!)8:< 
0.;«39 
0,3715 
0,3374 


(Uiarge  amont  :  0'",40. 


340.3 
300.3 
»î78,0 
587, 1 
307,'. 
'.12.5 


3^S.7 
'.(U.3 
31  M), 7 
'.iH).0 
.300,0 
3i«»,0 


-  122.1 

-  01,2 

-  1,8 
■1      57,8 

H     118.0 
\     181,3 


o.5'.^M 
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0.'.0'.4 
O.V1O7 
0.'..T>2 
0,4(J87 


Charge  amont  :  0'",4:i, 


'.11.1 
'.17, K 
'.2 '.,5 


'.50,0 
451.1 
'.'.0,7 


—  120,3 

—  .58,0 
-\         1/. 


0,'i034 
0,'.818 
0,'.083 


KAPI'OHT 


m 


m 


1  ou3 


i,ri7 

1,140 
1,134 
1,114 
1,00H 
1 .010 
0.078 
O.O'.O 
0.011 
0,803 
0,825 
0,78'i 
0,000 


1,101 
1,176 
1,1  OU 
1 ,070 
1,013 
0,0<iO 
0,903 
(»,800 
0,840 
0,701 


1,180 
1 ,  100 
1,051 
1,017 
(»,070 
0,021 


1,112 
1,085 
1,05'. 


r  123.  —  CnMe  de  0'",10  d'rpaisseur. 

Déversoir  de  0"'.3."1  de  hauteur. 

IS03.  —  Température  de  Tenu  :  11*. 
•  sfiumis  à  rétndo  :  hau    1 

-.353:lar,ç../     1»^ ^'^^ÎRapporl  ^ -.  0,0:i05. 
■  de  ooriiparmsun  :  hau-i      ''         / 

■.135:laiy.,L-l»,0s53' 


Chai'f^e  amont  :  O^.IO. 
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riences 


G 
7 
8 


2 

3 

4 

.•) 

0 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


1 
2 
3 


(i 

8 

0 

10 

11 


3 
'. 

w 

.) 
0 

8 
il 

10 

11 


1 

•% 

3 
4 

5 
0 

/ 

8 

9 

10 


OHAlinES     OBSERVEefi 


au 
déversoir 

HUUOiÏH 

à   Tétude 


millim. 

'  112,8 
110,3 
13'.. 7 


au 
déversoir 

de 
compa- 
raison* 
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millim. 
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Oïl, 5 

100,7 


HAUTEl'R 

delà 

retenue 

d^aval 

Al 


millim 
4-    55.0 
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loumii 

à 
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0.36W 
0.3;.» 


Charge  amont  :  Û*,13. 


151,2 
150,0 
151,4 
151,8 
1 5 1 , 5 
153,0 
i:>3,7 
157,4 
1G3,0 
182,5 
109,8 
219,7 


152,9 
150,8 
i:.2,2 
152.0 
150,7 
ir)0,8 
l.'»<l,3 

t:.2,i 

153,2 
152,8 
151,3 
152,6 


—  1^3,7 

—  80,  »» 

—  ...I.' 

-  27.:; 

+  1,4 

+  58,1» 

-\-  55,2 

4-  8."».  4 

-f  112,7 

-f-  142,1 

-f-  171,0 

-f  198,0 


H.i:Ufi 

li,4i" 
u,4»î 
0,41i3 
0,4  les 
«i,}(i>4 
o.Iflwî 

().»I3 


Charge  amont  :  0",iO. 


189.8 
192,6 
191.2 
194.8 
193.3 
195,4 
2(Xï,3 
215,3 
230,2 
245.8 


200.5 
203,0 
200.1 
202,1 
2(K),3 
200.3 
200,2 
2(N).7 
\^H).8 
202,7 
201,7 


-f  112.0 
4-  142.4 
4-  109,5 
4  li<8,4 
-j    220.2 

Charge  amont  :  0",2.'î 


4- 


.55.3 
27,8 
0.5 
27,3 
.54,8 
82,1 


(i,4âli 

0.4:i'«3 

0.^4; 

0,4i.«j 
O.4W0 

0.i863| 


232,0 
231.5 
2:w,4 
238,3 
2:.3.2 
204.9 
275,1 
288,9 
304,5 
323,1 


2:.o,5 

251,0 
2'.9,5 
249.4 
2:»0.7 
249,7 
2.51,3 
251,8 
251,0 
249,1 

251  ;  7 


4- 
4- 

4 

-f 


3,2 
29,6 
54,7 


8.3,0 
112,1 
-  142,9 
4  170,3 
4--  197,9 
4-  220,0 
4  2:)7.0 
4-  282,6 


«.415: 

U.STM 

U.4C 

0.4^ 

0.:M4l 


Charge  amont  :  0-,30. 


209,5 
272,5 
281.2 

302,7 
310,4 
322,6 
332.0 
345,6 
301,7 


301,0 
;«'2,3 
301,0 
299,0 
3a3,2 
300,5 
30'3,4 
299,9 
2îni,8 
300,0 


4-  55,5 

4-  84,2 

4  112,3 

4  140.9 

4  170.8 

4-  lîi^.'î 
4-  226,4 
4-  255,3 
280.0 


0,! 

0.4S 

0.47i 

u.^ 

(k4î 

0,4l>l 

0,: 

0.: 

0.343 


4-  :i09,5I  0,321 


ECOD[,EMENT   EN   DÉVEKSOlR 


c 

srgeam 

ODt  :  0- 

.35. 

;i5l.B 

-  III.4 

n.iTfw 

U.4S71 

3J6,i 

3Jl.fl 

-ÎBI.4 

0.3«1 

a.'iî.fi 

-  310,! 

D,3t»0 

Î51.3 

+  Ï68.Î 

0,3335 

Charge  amont  :  Q',jS. 


I      Chwge  amont  :  O",*0. 

l   380,11    iOO.7  1+  170,-1 


h  llffl.l    0.4320 


Nous  avons  vu,  en  étudiant  les  nappes  noyées  à  ressaut 
éloigné,  que  la  relation  obtenue,  dans  le  cas  des  déver- 
soirs en  mince  paroi  entre  les  deux  rapports  — ;  et  -^i  se 

maintenait,  pour  ces  mêmes  nappes,  sur  les  déversoirs  à 
crête  large.  Il  eu  est  de  même  pour  les  nappes  influen- 
cées par  l'aval,  qui  font  l'olijct  des  séries  précc<lon(es. 
Les  relations  obtenues  pour  les  déversoirs  en  mince  paroi 
sont  : 

[6)        ^«.égatif:  ^  =  ^_o,23.^(l +;-£«) 

{■')        ^  positif  et  <  0,6  :  ^.  =  1  -  0,235  ^  (i  +  ^\ 
18)        ^  positif  et  >  0,6  :—.  =  ({+  0,04  */  i  _  M 

Les  pressions  Pq  ayant  été  mesurées  dans  toute  l'éten- 
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due  des  charges  expérimentées  avec  chaque  retenue  (*), 
nous  connaissons,  pour  toutes  nos  expériences,  la  valeur 

P 

de  -7^;  si  on  la  substitue  dans  les  formules  ci-dessus,  on 
II 

constate  qu'elles  doiment,  à  1  0/0  près,  les  valeurs  expé- 
rimentales de  —V»  c'est-k-dire  que  les  relations  entre  — , 

m  ^  m 

p 

et  -7^  sont  restées  les  mêmes  que  dans  le  cas  de  la  mince 

paroi;  mais,  parsuitedelaprésenceduseuil,cellequiexistait 

entre  Pq  et  A,  ou  mieux  entre  "7^  ^^t  V  ^st  complot einent 

modifiée. 

Considérons  d'abord  les  retenues  inférieures  à  la  crête 
du  déversoir.  Tant  que  la  charge  est  relativement  faible, 

-  ne  dépassant  pas  2,  l'écoulement  s'opère  à   peu  près 

dans  les  mêmes  conditions  que  si  la  retenue  n'existait  pas. 
et  la  formule  linéaire  (  1  )  fournit  une  approximation  suffi- 
sante. Quand,  au   contraire,  -  surpasse  cette  limite,  la 

nappe  se  rapproche  peu  à  peu  des  conditions  de  la  mince 
paroi,  pour  laquelle  on  a  obtenu  la  formule  : 


(9) 


5  ::.-i,06  -0.16(^+0,05)?. 


Afin  de  reconnaître  les  limites  d'application  des  expres- 
sions (1)  et  (9),  opérons  comme  nous  l'avons  fait  pour  les 
nappes  à  ressaut  éloigné.  Elles  donneront  la  même  valeur 


de     ,'  lorsque  l'on  aura  ; 


0,70   f  0,18^^:1.^1,06-0,16^^    i-0,05)^ 


'*)  Voir  le  tableau  de  ces  pressions  à  ta  fin  du  mémoire. 


r 


ÉCOFLEMENT  EN  DEVERSOIR  697 

d'où  l'on  tire  pour  la  limite  cherchée  : 


?  =  0,973[l  +  y/,  -0,914(^  +  0,05)2] 


OU,  en  simplifiant  les  coefficients  : 


y/i  -  0,9  (^;+ 0,05)  £ 


-^  étant  négatif,  cette  valeur  de  -  sera  supérieure  à  2, 

sauf  dans  le  cas  où  -^  est  inférieur  à  0,05  en  valeur 

P 
absolue.   La  fonnule   donne,  en   efi'et,   pour  les   quatre 

déversoirs  des  séries  n°*  12U  a  123  : 


*0-.33  Oétc  de0-.20  (Série  n*  121)  ?=1,75,  pour^=  -0,32,  *=2,19,  elpour  ~=0,- =!,% 

c  p  c  p         c 

U.  Cr^te  de  0»,10  (Série  n*  123)  3,:»0,  Id.  2,36  Id.  1,92 

0-.7Ô  Crête  de  0-,20  (Série  n«  120)  3,75,  Id.  2,3S  Id.  1,91 

M.  Cr^tc  de  0-,10  (Série  n-  122)  7,50,  Id.  2,68  Id.  1,81 

Sur  le  déversoir  de  0",35  (séries  n°*  121  et  123),  une» 
seule  expérience  est  en  dehors  des  limites  ci-dessus,  la 
formule  (1)  étant  seule  applicable  à  toutes  les  autres;  sur 
le  déversoir  de  0"*,75  (séries  ir  120  et  122),  la  formule  (9) 
devient  applicable  à  son  tour  aux  charges  les  plus  éle- 
vées. Le  tableau  suivant  présente,  en  regard  des  valeurs 

expérimentales  de  — r  '  celles  que  fournissent  les   deux 
formules. 
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Ces  l'ésultats  ont  uue  grande  analogie  avec  ceux  que 
nous  avons  obtenus  pour  les  nappes  à  ressaut  éloigné.  Les 

valeurs  expérimentales  do  — ;  sont  un  p<Mi  inférieures  k 
*  m  * 

celles  que  donnerait  la  fornuile  (1)  ;  elles  sont,  au  con- 
traire, plus  grandes  que  celles  delafonnule  (9),  et  l'écart 
va  en  croissant  jusqu'à  un  maximum  d'environ  8  0/iJ,  à 
partir  duquel  les  deux  séries  de  valeui's  se  rapprochent 
graduellement.  La  position  de  ce  maxinmm  se  déplace 
avec  la  limite  séparative  des  deux  formules,  comme  sur 
les  nappes  à  ressaut  éloigné. 

Passons  maintenant  aux  expériences  avec  retenue 
supérieure  à  la  crête.  Les  fornudes  correspondantes 
étaient  pour  le  cas  de  la  mince  paroi  : 

„0)        H.  ^  ,.o«  i  1  ^  _  [0,008  H-  ^  ^   I-  =  M^  l 

C'e.st  à  c(»s  deux  formules  qu'il  faudrait  avoir  recours 
lK)ur  la  majeure  partie  des  expériences;  car  le  champ 
d'application  de  la  formule  (1)  se  réduit  beaucoup  et  se 

trouve  limité  aux  petites  valeurs  de  — ^-  Mais  la  présence 

du  seuil  introduit  dans  hi  marche  du  coeificieut  m  une 
telle  complication  que  les  expressions  (lO)  et  (H)  ne 
s'appliquent  qu'nnparfaitement  ;  les  constantes  qui  figurent 

dans  ces  fornudes  devraient  varier  avec  -î  et  il  devient 

c 

à  peu  près  impossible  d'établir  une  formule  simple  et 
pratique.  Nous  nous  contenterons  de  résumer  dans  un 
tableau  synoptique  les  charges  ol)servées  dans  les  divers 
cas  au  passage  des  débits  établis,  ainsi  (^ue  nous  l'avons 
dit,  sur  le  déversoir  type  d'amont  avec  les  charges  cons- 
tiintes  0",lO,(r,15 0™,  iO,  ()"\45.  Le  tableau  suivant  in- 
dique colles  qui  leur  correspondent  s!U'  les  quatre  déversoirs 
pour  les  valeurs 0"", 03, 0°^,0(),0™, 09 de  la  retenue  A^. 
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Le  tableau  précédent  fait  connaitre,  dans  la  3*  colomie, 
les  charges  correspondant  au  cas  où  le  ressaut  est  éloi- 
gné du  i)ied  de  la  nappe  ;  ces  charges  sont  déduites  des 
séries  n**'  104,  10(1,  107  et  109.  Quant  aux  charges  piuir 
les  diverses  valeurs  de  la  retenue,  elles  ont  été  détermi- 
nées, d'une  part  à  Taide  des  séries  n"  120  k  123,  (rautr»» 
part  à  l'aide  des  expériences  spéciales  sur  les  pressions, 
dont   le  détail  est  donné  dans  Tappendice.  Les  valeui*s 
fournies  par  les  séries  n"  120  à  123  présentaient  d'assez 
nombreuses  irrégularités,  qui  s'explitjuent  par  la  diffioultt' 
de  maintenir  k  la  fois  rigoureusement  c(mstants  les  niveaux 
d'amont  et  d'aval.  Pour  obtenir  des  résultats  plus  régu- 
liers,  on  a  rapporté  graphiquement  ces  valeurs   (*),  en 
prenant  pour  abscisses  les  retenues  //j,  et  pour  ordonnées 
les  charges    A,    et   Ton   a    tracé    ensuite   des     courbes 
moyennes  sur  lesquelles  ont  été  mesurées  les  ordonnées 
correspondant  aux  abscisses  0,  0",03,  0'",06...  On  a  eu 
ainsi  une  première  série  de  valeurs  ;  les  expériences  sur 
les  pressions  en  fournissaient  une  seconde,  et   c'est  la 
moyenne  qui  figure  au  tableau.   On   voit    que,   pour   un 
même  débit,  les  charges  varient  très  notablement   d*uu 
déversoir  k  Tautre.  La  question  se  trouve  singulièrement 
comphquée   par   le   détachement   de   la  nappe,    laquelle 
quitte   le  seuil,   quand    la    charge  atteint  une   certaine 
limite  dépendant  do  la  largeur  de  la  crête  ;  la  charge  et 
le  coefficient  de  débit  se  modifient  alors  subitement.  Mais 
cette   hmite  dépend    aussi  de   la  retenue  d'aval     et    ne 
s'opère  même  pas  dans  des  conditions  parfaitement  fixes: 
car,  au  moment  où  la  nappe  est  sur  le  point  de  so  déta- 
cher, elle  se  trouve  dans  un  état  peu  stable,  et  un  ébran- 
lement   provenant   d'une  cause    accidentelle  (luelconque 
peut  la  détaclu^r  du  seuil,  avant  que  la  Umite  extrême 


(*)  n  fallait  apporter  pivalableiiient  à  ces  valeurs  une  légère  correc- 
tion, en  raison  tlp  ce  que  le  drbit  d'amont  ne  correspondait  pas  toujours 
exactement  à  la  charge  de  0'",10,  0",4d,  ...  sur  le  dérersoir  type. 
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di'  stabUitë  soit  atteinte.  On  ne  peul,  par  suite,  établir  des 
foniiiiies  aussi  précises  que  dans  le  cas  beaucoup  plus 
siiiiiile  de  l'écoulement  en  mince  paroi. 

[|  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  ce  qui  concerne 
les  fléversoirs  à  seuil  horizontal,  qu'il  faire  conuaitre  les 
rt'snltats  de  quelques  expériences  exécutées  sur  le  déver- 
soir de  3  mètres  de  largeur,  en  donnant  successivement 
;i  la  retenue  d'aval  les  hauteurs  0'",03,  U^.Ofi,  ...,  au-des- 
.sus  de  la  crôte.  Ces  expériences  constituent  une  deniièro 


St^rlc  n«  124. 


DéTenoir  de  0",75  de  hauteur  arec  Beail  de  3~,(I0  de  largeur. 
M;ii  189*.  —  Tempéraliire  de  l'eau  :  V.:-,^. 
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Lo  tubleau  précédent  se  partage  ea  un  i-crtain  uorabre 
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SOUS  de  0,15;  les  valeurs  de  — ;  sont  peu  différentes  de 

m 

celles  des  nappes  libres  ;  elles  les  surpassent  de  1  V2  ^/^ 

en  moyenne,   et  ne  leur  deviennent  sensiblement  infé- 

Heures  que  dans  la  seconde  partie  du  tableau,  quand  7 

descend  au-dessous  de  0,15,  c'est-à-dire  que  la  retenue 
d'aval  peut  atteindre  0,85A,  sans  que  le  débit  du  déver- 
soir soit  notablement  modifié.  Ce  fait  n'a  rien  de»  surpre- 
nant; lorsque  la  surface  plane  qui  forme  la  crête  du  déver- 
soir devient  aussi  large,  elle  constitue  en  quelque  sorte  un 
canal,  et  à  mesure  que  l'on  augmente  sa  longueur,  les  condi- 
tions de  récoulement  doivent  s'éloigner  peu  à  peu  de  celles 
qui  conviennent  au  déversoir  proprement  dit  pour  se  rappro- 
cher de  celles  d'un  canal  à  fond  horizontal.  Du  reste,  la  rela- 
tion si  constante  que  nous  avions  trouvée  jusqu'à  présent 

entre  — -,  et  -^  ne  se  vérifie  plus  aussi  bien  sur  le  déver- 
m        n 

soir  de  2  mètres  de  largeur. 

La  pression  Pq  a  été  mesuréo  pour  chacune  des  expé- 

p 
riences,   et  l'on  peut,   en  substituant  les  valeurs  de  -7^ 

ÎYl 

dans  la  formule   (7),   comparer   les   valeurs    de  — -;  que 

donne  cette  formule  avec  celles  de  l'expérience.  Si  Ton 
considère  particulièrement  les  16  expériences  dans  les- 

z  P 

quelles  7  est  supérieur  à  0,15,  la  valeur  de  -7^  est  sensi- 
blement constante  et  égale  à  0,585  ;  la  valeur  correspon- 

m 
dante  de  —,  donnée  par   la  formule   (7)  est  0,782,  et 

surpasse  d'environ  4  0/0  la  moyenne  des  valeurs  expéri- 
mentales. La  concordance  que  nous  avions  constatée 
jusqu'alors  n'est  donc  plus  aussi  satisfaisante. 
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PROFILS    DES    NAPPES    SUR    LES   DEVERSOIRS    A   POUTRELLES 

AVEC   UNE   RETENUE   A    L  AVAL. 


Il  a  été  relevé  sur  les  déversoirs  à  poutrelles,  comme 
on  l'avait  fait  pour  les  nappes  à  écoulement  libre,  un 
certain  nombre  de  profils,  en  opérant  une  retenue  à  Taval. 
On  établissait  d'abord  un  débit  constant  correspondant  à 
une  charge  de  0°,20,  ()",3Ù  ou  ()"',40  sur  le  déversoir  tvpo 
d'amont,  et  Ton  faisait  ensuite  varier  le  niveau  d'aval  ; 
le  nombre  des  profils  levés  sur  quatre  des  déversoirs  est 
assez  considérable,  savoir  : 


Crête  de  0-,2(). 


CriHe  dv  0™,10. 


\  Déversoir  de  O".?,"». 
f   Hévcrsoir  de  Û^i'C). 


\   héveraoir  de  O".?.'). 
(  Déversoir  de  O*,;],"». 


NOMBIIR   1>B    PROKtLS 

pour  un  débil  correspondant! 
à  la  charge  amont  de  : 


0-,20 


G 
4 


4 


0-,30 


6 


0-,40 


4 

4 
3 


Ces  profils,  dont  on  trouvera  les  éléments  détaillc^s  dans 
rappendice,à  la  suite  du  mémoire,  ont  été  rapportés  graphi- 
quement à  grande  échelle  (V.  PI.  43)  de  manière  à  pouvoir 
étudier  les  particularités  les  plus  intéressantes  de  la  forme 
des  nappes  ;  on  a  pu  notamment  déterminer  avec  assez  de 

précision  le  rapport  j  de  l'épaisseur  e  sur  Tarète  amont 

du  seuil  à  la  charge  h  ;  les  valeurs  ainsi   obtenues    sont 
groupées  dans  le  tableau  suivant  : 
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Si  Ton  compare  ces  valeurs  de  t  entre  elles,  et  avec 

celles  qui  ont  été  données  dans  un  tableau  analogue  pour 
les  déversoirs  en  mince  paroi,  on  reconnaît  qu'elles  sont 
supérieures  à  ces  dernières  quand  la  charge  h  est  peu 

élevée;  mais,  dès  que  -  dépasse  2,  la  nappe  tend  à  se 

détacher  du  seuil,  et  le  rapport  y  se  rapproche  rapidement 

de  la  valeur  correspondant  au  cas  de  la  mijice  paroi, 
ainsi  que  le  montrent  les  chiffres  ci-après  : 


Créle  de  0-,20 
Cr«t«  de  0"',10 
Mince    paroi    - 


—  Charge  amont  0-,20  à  0",40 

-  variant  de  1,06  à  1,91... 
c 

—  Charge  amont  0,-20  à  0, -40 

-  variant  de  1,93  à  1.79... 


Charge  amont  0-,25  à  0",3j. 


VALEURS   OE  '*  oéTKBSOiB  DcO*,7.i 
h 


Retenues 

inférieures 

à  la  crdte 


0,865  à  0,830 


0,810  à  0,805 


Retefioes 

au    nivfsaa 

de  la  crélf 

Al  =0 


0,871  à  0.835 


0,836  à  0,S*20 


0,809  à  0,813  0,839  à  0,836 


La  valeur  qui  correspond  à  Tapparition  de  la  forme 

ondulée  est  t  =  0,86  à  0,88;  de  même  que  nous  avons 

eu  Toccasion  de  le  constater  sur  les  déversoirs  en  mince 
paroi,  Tapparition  de  cette  forme  n'entraîne  pas  de  modi- 
fication brusque  dans  la  figure  de  la  nappe  en  amont  du 
seuil,  ni  dans  la  répartition  des  pressions. 

Il  ressort  clairement  de  la  discussion  précédente,  que 
l'emploi  du  déversoir  à  poutrelles,  en  apparence  si  pra- 
tique et  si  commode,  peut,  en  bien  des  cas,  conduire  à 
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des  erreurs  graves.  Les  jaugeages  ne  présentent  de 
garanties  sérieuses  que  dans  le  cas  le  plus  simple,  oii 
Tair  trouve  un  libre  accès  sous  la  nappe  ;  le  coefficient  de 
débit  m  est  alors  donné  par  la  formule  linéaire  ; 

— ,  —  o,:o  +  0,185-, 

tant  que  la  nappe  reste  attachée  au  seuil  ;  dès  qu'elle  s'en 
est  détachée,  on  rentre  dans  le  cas  du  déversoir  en 
mince  paroi.  Le  phénomène  est  moins  simple  quand  la 
nappe  est  noyée  en  dessous,  par  suite  de  la  disparition 
de  Tair  qu'elle  recouvrait.  Si  elle  n'est  pas  influencée  par 
Taval,  le  ressaut  étant  éloigné  de  son  pied,  la  formule 
ci-dessus  reste  applicable,  sauf  une  légère  erreur  en 
moins,  jusqu'à  une  certaine  limite  de  charge  approximati- 
vement égale  'àiA  1  +  V/3  ^    ;  au-delà  de  cette  limite, 

il  faut  avoir  recours  à    la  formule  spéciale  aux  nappes 
noyées  en  mince  paroi  : 


—.  1=0,878  +  0,128?, 
m  n 


en  augmentant  un  peu  les  valeurs  qu'elle  fournit  ;  cette 
correction  croit  avec  la  charge  jusc^u'à  un  maxhnum,  au- 
delà  duquel  elle  diminue  rapidement.  Ce  maximum  cor- 
respond à  peu  près  à  la  charge  -    2,6  +V/  3  ^   ;  sa  valeur, 

qui  peut  atteindre  7  ou  8  0/0,  dépend  du  rapport  ^j  et 

diminue  quand  ce  rapport  augmente,  c'est-à-dire  quand 
le  déversoir  se  rapproche  des  conditions  de  la  mince 
paroi.  Lorsque  la  nappe  est  soumise  à  une  influence  d'aval, 
la  question  se  complique  encore  davantage.  Tant  que  le 
niveau  d'aval  ne  dépasse  pas  la  crèle  du  déversoir,  les 
AnnaUê  d0s  P.  el  Ch,  MÉMoinm.  —  tomr  \u,  4S 
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choses  se  passent,  il  est  vrai,  k  peu  près  comme  dans  le 
cas  précédent,  la  formule  linéaire  restant  applicable  jus- 
qu'à une  certaine  limite,  au-delà  de  laquelle  il  faut  adop- 
ter la  formule  : 


•2^  zz:  1 ,06  —  0,16  (^  +  0,05^  ?  ; 


obtenue  pour  les  déversoirs  en  mince  paroi,  en  augmen- 
tant de  même  ses  résultats  d'une  correction,  qui  s'élève 
jusqu'à  un  maximum  de  quelques  centièmes,  pour  décroître 
ensuite  en  tendant  vers  zéro  ;  mais,  lorsque  le  déversoir 
est  véritablement  noyé,  par  une  retenue  d'aval  s'éle- 
vant  au-dessus  de  sa  crête,  la  valeur  du  coefficient  m 
dépend  à  la  fois  des  quatre  quantités  A,  Aj,  c  et/>,  et  il 
devient  extrêmement  difficile  d'établir  une  formule  pra- 
tique tenant  compte  de  tous  ces  éléments.  Ce  coefficient, 
qui  varie  très  rapidement  avec  la  difi'érence  des  niveaux 
relatifs  de  Tamont  et  de  l'aval,  est,  de  plus,  modifié  au 
moment  du  détachement  de  la  nappe,  qui  peut  quitter  le 
seuil,  lorsque  la  charge  s'approche  d'une  certaine  valeur, 
variable  elle-même   avec  le  niveau  d'aval.    Le   tableau 
comparatif,  que  nous  avons  donné  plus  haut,  des  charges 
observées  sur  nos  quatre  déversoirs  avec  huit  débits  dif- 
férents, peut,  dans  certains  cas,  servir  à  déterminer  le 
débit  d'un  déversoir,  en  opérant  par  interpolation.  Il  ne 
faut  pas  oublier,   en  outre,  qu'un  simple  arrondissement 
d'un  centimètre  de  rayon,  produit  sur  l'arête  amont  par 
usure  ou  par  toute  autre  cause,  peut  modifier   le  débit 
d'une  manière  très  appréciable.  On  voit  que  le  jaugeage 
sur  un  déversoir  à  poutrelles  peut  être  souvent   assez 
incertain  et  donner  lieu  à  des  erreurs  considérables. 
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MESURE  DES  PRESSIONS  ET  PROFILS  DES  NAPPES. 
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V.  —  Forme  des  nappes  noyées  en  dessous  avec  retenue  du  plan  d*rau  a  l'j 

(Les  points  désignés  par  la  lettre  r  à  la  fin  des  profils  indiquent  le   niveau  da 

au  pied  de  la  nappe.) 

1'  Déversoir  de  O'^^TS  de  hauteur,  couronné  par  une  crête  de  O*,20. 
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VOITURES  AUTORWBILES 


POUR 


TRANSPORTS    EN    CXDl^:ha:TJl<I 


NOTE 

SUR  LES  EXPËRIENGES  FAITES  DANS  LE  DÉPARTEMENT  DE  LA  MEUSE 

Par  M.  r.h.  KUSS, 
Ingénieur  en  Chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


HISTORIQUE. 


Le  Service  des  Ponts  et  Chaussées  avait,  à  la  demande 
du  Conseil  général  de  la  Meuse,  étudié  rétablissement 
d'un  réseau  de  chemin  de  fer  d'intérêt  local  destiné  à  des- 
servir toutes  les  parties  du  département  non  pourvues  de 
moyens  rapides  de  communication.  Mais  Tautorité  mili- 
taire s'étant  oj)posée  à  la  construction  de  plusieurs  lignes 
de  ce  réseau,  notamment  de  celle  de  Commercv  à  Mont- 
médy,  i)ar  la  plaine  de  la  Woovre,  les  représentants  des 
populations  demandèrent  au  Conseil  général  de  les  aider  à 
créer  des  services  de  voitures  publiques,  à  défaut  de  che- 
min de  fer.  L'assemblée  départementale  s'adressa  d'abonl 
à  la  Compagnie  de  TEst  (délibération  du  21  août  1891)  et 
lui  proposa  d'établir  des  s(Tvices  de  correspondance  {K)ur 
voyageurs  et  de  ré(*xpéditi()n  des  marchandises  entre  les 
localités  de  la  Woëvre  et  les  gares  voisines;  mais  celle- 
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ci  (lëdiua  les  ouvertures  qui  lui  étaient  faites,  et  les 
ingénieurs  durent  préparer  des  projets  d'organisation  de 
services  subventionnés  par  le  département  et  par  les 
communes.  Ces  projets,  qui  prévoyaient  l'emploi  de  che- 
vaux pour  la  traction  des  voitures,  donnèrent,  au  cours 
(le  l'année  1893,  lieu  à  deux  tentatives  infructueuses 
d'adjudication,  soit  que  l'esprit  d'entreprise  fît  défaut 
dans  le  pays,  soit  que  la  pénurie  extraordinaire  des  four- 
rages eût  fait  reculer  ceux  qui,  en  d'autres  temi)S,  n'au- 
raient pas  hésité  à  se  mettre  sur  les  rangs,  soit  enfin  que 
la  subvention  offerte  ait  paru  insuffisante. 

C'est  alors  que  M.  le  sous-préfet  et  le  Conseil  d'arron- 
dissement de  Commercy  émirent  l'opinion  qu'il  pourrait  y 
avoir  intérêt  à  substituer  la  traction  mécanique  à  la  trac- 
tion par  chevaux.  Cette  idée  ayant  paru  juste  au  Conseil 
général,  il  fut  décidé  qu'on  se  mettrait  en  rapport  avec 
des  constructeurs  de  voitures  automobiles.  Malheureuse- 
ment l'industrie  des  automobiles  était  encore  à  ses 
débuts  :  on  faisait  bien  des  voitures  sans  chevaux,  qui 
pouvaient  circuler  à  de  grandes  vitesses  sur  les  routes 
bien  entretenues,  mais  on  les  faisait  légères,  k  2,  4, 
6  places  au  plus,  et  leur  entretien  était  relativement  dif- 
ficile et  onéreux.  Force  fut  donc  d'attendre  encore,  et 
c'est  seulement  en  avril  1895,  à  la  suite  d'articles  parus 
dans  le  Petit  Journal,  que  le  Conseil  général  prit  la  réso- 
lution d'étudier  de  près  le  fonctionnement  de  véritables 
onmibus  mus  par  la  vapeur.  Il  envoya  une  délégation  à 
Saint-Maur-les-Fossés  (Seine)  visiter  un  service  public 
qui  faisait  le  transport  des  voyageurs  au  moyen  de  voi- 
tures du  système  Scott e.  La  délégation  constata  que  la 
voiture  se  mouvait  avec  l)eaucoup  de  facilité  dans  les 
rues  de  la  ville,  que  les  tournants,  en  particulier,  n'occa- 
sionnaient aucun  embarras  dans  sa  marche,  grâce  à  une 
ingénieuse  disposition  de  l'essieu  d'avant,  mais  elle  estima 
qu'elle  ne  pourrait  se  prononcer  sur  la  valeur  réelle  du 
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mobile 


Fig.  4.  —  Élévation  transversale 
de  la  voit'ire  automobile 


Détail  de  l'engrenage  différentiel 
Fig,  5  Fig.  6. 

Vue  de  profil  Vue  de  iuce 


L.  Couruer,  43,  rue  de  Dunkeroue 
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ment  de  vitesse i 


Petite  vitesse 


l 

.    force  sont  les  suivants: 

/      !•*«  roue  dentée: 
1  nombre  de  dents  :  37 
f  Grande  vitesse  :  j      g»  roue  dentée  : 

Appareil    de    change-  '  nombre  de  dents  :  37 

>  /      j  re  pQug  dentée  : 

nombre  de  dents  :  25 

2*^  roue  dentée  : 
nombre  de  dents  :  50 

1*^''  pignon  : 
Transmission  entre  Tappareil  de  change-  )  nombre  de  dents  :    9 
ment  de  vitesse  et  Tarbre  différentiel. .  i  2°  pignon  : 

\  nombre  de  dents  :  21 
/         i"'*'*  pignons  : 
Transmission  entre  l'arbre  différentiel  et  i  nombre  de  dents  :  10 

l'essieu  d'arrière j         2**  pignons  : 

(  nombre  de  dents  :  23 

La  direction  de  la  voiture  automobile  est  donnée  par  les 
poues  d'avant,  qui  pivotent  chacune  sur  une  fusée  verti- 
cale, fixée  à  l'extrémité  d'une  entretoise  invariablement 
reliée  au  bâti.  Les  mouvements  de  ces  roues  autoiu*  des 
I  fusées  sont   conjugués  au  moyen  de   tringles,   de  telle 
I  sorte  que  leur  parallélisme  subsiste  sensiblement,  quelle 
f  que  soit  l'obliquité  du  plan  de  leurs  faces  par  rapport  à 
!  Taxe  de  la  voiture.  Ils  sont  commandés  par  un  volant  à 
la  main  du  mécanicien. 
Le  même  agent  a,  à  sa  disposition,  un  frein  rapide  à 
!  pédale,  et  le  chauffeur  peut  actionner  un  frein  à  vis   au 
'  moyen  d'un  volant.  Il  y  a,  de  plus,  un  frein  à  vis  sur  la 
voiture  attelée. 

Les  approvisionnements  d'eau  sont  contenus  dans  des 
bâches  d'une  capacité  de  600  litres,  placées  sous  les  ban- 
quettes et  sous  le  plancher  du  compartiment  des  voya- 
geurs. 

Quant  au  combustible,  il  se  loge  dans  une  caisse  ména- 
gée à  l'avant  de  la  voiture  automobile,  et  il  coule  dans 
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une  glissière  aboutissant  devant  le  siège  du  chauffeur.  Sa 
capacité  est  d'environ  4  hectolitres. 

Les  fig.  2  à  6,  p.  736  bis^  reproduisent  la  forme  géné- 
rale et  la  position  des  divers  organes  de  la  voiture  auto- 
mobile. 

APPROVISIONNEMENTS . 

Pendant  toute  la  durée  des  essais,  Teau  a  été  prise  soit 
dans  les  canalisations  des  villes,  soit  aux  fontaines  ou  aux 
puits  des  villages  traversés.  Dès  qu'il  y  avait  un  peu  de 
pression  dans  les  conduites,  le  remplissage  des  caisses  de 
la  machine  se  faisait  très  facilement  au  moven  d'un  tuvau 
de  caoutchouc.  Dans  le  cas  contraire,  on  faisait  usage  de 
seaux  ou  d'arrosoirs. 

Le  combustible  employé  était  du  coke  pris  dans  les 
diverses  usines  à  gaz  de  la  région,  et,  autant  que  possible, 
du  coke  conservé  à  Tabri  de  la  pluie.  Son  poids  moyen 
était  de  33  kilogrammes  par  hectolitre. 

MARCHE  DU  TRAIN  DANS  LE  DEPARTEMENT. 

Le  tableau  ci-après  résume  en  quelques  lignes  la  marche 
du  train  d'expérience  et  les  éléments  caractéristiques  <les 
trajets  qu'il  a  effectués. 

En  suivant  ces  trajets  sur  la  carte  d'État-Major,  il  est 
facile  de  recoimaître  qu'on  a  voulu  : 

1°  Faire  des  essais  dans  la  plupart  des  cantons  du  dé- 
partement, de  manière  à  permettre  aux  populations  d'ap- 
précier par  elles-mêmes  ce  nouveau  mode  de  transports 
en  commun  ; 

2°  Mettre  le  train  Scotte  aux  prises  avec  les  difficultés 
qu'offrent  des  routes  et  des  chemins  tracés  dans  une  ré- 
gion appartenant  aux  trois  bassins  de  la  Seine,  de  la  Meuse 
et  du  Rhin,  et  passant  successivement  de  l'un  des  bassins 
dans  l'autre,  en  franchissant  les  dernières  ramifications 
du  plateau  de  Langres  et  les  crêtes  de  l'Argonne  Orientale. 
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Les  principaux  incidents  de  route  ou  faits  à  signaler 
sont  les  suivants, 

i  juillet.  —  L'axe  d'une  des  roues  de  Tengrenage  com- 
mandant la  pompe  d'alimentation  de  la  chaudière  s'est, 
aux  environs  du  20*  kilomètre  de  la  route  nationale  n*  66, 
détache  du  bâti  de  la  machine,  dont  un  des  angles  a  été 
brise.  On  a  pu  néanmoins  rentrer  à  Bar-le-Duc   en   aU- 
mentant  la  chaudière  à  l'aide  du  petit  cheval  dont  le 
moteur  était  muni.  La  niachine  a  été  démontée  le  lende- 
main, et  on  a  constaté  que  l'accident   était  dû  à  un  dé- 
faut de  montage  dudit  axe  et  à  la  position  défectueuse 
qui  lui  avait  été  donnée  lors  de  la  substitution,  effectuée 
au  dernier  moment  et  sans  que  la  machine  fût  déplacée, 
(Kune  commande  par  engrenage  à  la  commande  par  chaîne 
de  la  pompe  d'alimentation,  installée  primitivement.  On 
a  rétabU  la  commande  par  chaîne  et  procédé  au  remontage 
de  la  machine,  qui  a  été  termine  le  6  juillet  à  sept  heures 
du  matin.  Ces  diverses  opérations  ont  exigé  seize  heures 
de  travail  d'un  contremaître  de  la   Société,  mandé   par 
dépêche  de  Paris,  du  mécanicien  et  du  chauffeur,  tra- 
vaillant  sous   la   direction  de   M.   Scotte   et    aidés    par 
des    ouvriers   de   la  Compagnie  Meusienne   de  chemins 
de  fer. 

6  juillet,  —  La  course  du  6  juillet  a  présenté  une  par- 
ticularité très  intéressante.  On  a  gravi  la  rampe  de  Sau- 
drupt  sur  la  route  départementale  n*  H  de  Bar-le-Duc  à 
Saint-Dizier.  Cette  rampe,  dont  le  profil  est  donné  par  1"  .4/i- 
nexe  n°  1,  page  746  bis^  s'élève,  en  moyenne,  à  0*,14  par 
mètre  sur  une  longueur  de  90  mètres;  elle  constitue 
l'obstacle  le  plus  sérieux  à  la  circulation  qui  se  trouve  sur 
les  routes  du  département  de  la  Meuse.  Le  train  a  abordé 
la  montée,  après  un  arrêt  de  quarante-trois  minutes  dans 
la  coui-  de  la  papeterie  de  Saudrupt,  employé  à  faire  de 


VOITURES  AUTOMOBILES  POUR  TRANSPORTS  EN  COMMUN  741 

l'eau,  puis  à  dégager  la  voiture  motrice,  qui  s'était  enfoncée 
quelque  peu  dans  la  terre  rapportée,  que  masquait  une 
légère  couché  de  gravier.  Vers  le  milieu  de  la  rampe  de 
O",!*»  la  machine  a  commencé  à  patiner,  et  on  a  dû  déta- 
cher la  voiture  attelée  et  faire  monter  plusieurs  personnes 
dans  la  voiture  automobile,  pour  donner  une  charge  suffi- 
sante à  l'essieu  moteur.  Le  reste  de  la  montée  s'est  effectué 
sans  autre  arrêt  et  la  voiture  automobile,  après  avoir  viré 
au  sommet  de  la  rampe,  l'a  descendue  dans  des  conditions 
remarquables  de  régularité.  Un  arrêt  brusque,  commandé 
par  les  ingénieurs  au  moment  où  la  voiture  se  trouvait 
dans  la  partie  la  plus  déclive,  a  été  réalisé  sur  un  parcours 
de  3  mètres  seulement.  Au  cours  de  la  tournée,  les  fusées 
de  la  voiture  automobile  chauffaient  beaucoup,  et  il  a 
fallu  les  mouiller  fréquemment  pour  les  refroidir.  La 
vitesse  moyenne  de  marche  a  été  de  12  kilomètres  à 
l'heure  sur  des  routes  à  profil  accidenté.  Le  temps  était 
beau  et  chaud,  et  les  chaussées  étaient  résistantes. 

8  juillet.  —  A  partir  d'Houdelaincourt,  le  train  a  suivi 
la  route  nationale  n*  60,  dont  le  profil  est  très  mouve- 
menté, surtout  entre  Montigny  et  Vaucouleurs.  Mais  cette 
partie  du  trajet  s'est  faite  sans  difficulté,  sauf  un  arrêt  de 
quelques  minutes  dans  la  rampe  de  Delouze,  pour  laisser 
remonter  la  pression.  La  descente  sur  Vaucouleurs  s'est 
effectuée  très  sûrement.  Les  fusées  de  la  voiture  automo- 
bile ont  continué  à  chauffer,  ce  qui  obligeait  à  les  mouil- 
ler de  temps  en  temps.  Vitesse  moyenne  de  marche  : 
l^^^S  à  l'heure  sur  des  chaussées  solides  et  sèches. 

10  juillet,  —  La  route  nationale  n"*  64,  suivant  laquelle 
le  trajet  a  été  effectué,  était  en  cours  de  rechargement 
entre  Saint-Mihiel  et  le  pont  de  Han-sur-Meuse.  Un  em- 
pierrement de  200  mètres  de  longueur,  sur  4  mètres  de 
largeiu*    et    0°,p5  d'épaisseur,    était   répandu   dans    la 

Annales  des  P.  et  Ch.  Méhoibbs.  —  tomb  xii.  50 
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rampe  de  0",05  par  mètre,  qui  se  trouve  à  la  suite  du  pont 
de  Han.  Le  train,  dirigé  par  M.   Scotte,  a  d'abord  passé 
sur  les  reins  de  la  chaussée,  de  manière  à  n'engager  sur 
la  pierre  non  tassée  qu'une  des  roues  de  chaque  essieu. 
Puis,  conmiela  marche  n'était  pas  entravée  sérieusement, 
le  train  est  entré  en  plein  dans  Tempierrement,  et  le  mé- 
canicien a  réussi  à  le  tirer  de  cette  traversée  difficile. 
Un  peu  plus  loin,  dans  la  descente  sur  Saint-Mihiel,  le 
rouleau  à  vapeur  du  Service  des  Ponts  et  Chaussées  fonc- 
tionnait. Les  parties  d'empierrement  tassées  par  le  rou- 
leau, mais  non  encore  sablées  et  liées,  ont  été  à  peine 
dégradées  ;  quant  aux  parties  de  route  où  le  cyUndrage 
venait  d'être  terminé,  elles  sont  restées  absolument  in- 
tactes, bien  que  la  chaussée  conthit  encore  beaucoup  d'ean. 
Les  fusées  ont  moins  chauffé  que  les  jours  précWents. 
La  vitesse  movenne  de  marche  a  été  de  10  kilomètres  à 
Theure  sur  une  chaussée  solide,  mais  à  profil  très  acci- 
denté, avec  pentes  et  contrepentes  allant  jusqu'à  0*,09 
par  mètre,  et  se  succédant  presque  sans  paliers  intermé- 
diaires, bien  que  la  route  suive  la  direction  générale  de 
la  vallée  de  la  Meuse.  Temps  sec  et  chaud. 

1 1  juillet.  —  Les  grandes  rampes  de  la  route  départe- 
mentale n°  1  entre  Saint-Mihiel  et  Apremont,  qui  atteignent 
0°,09  par  mètre  près  du  quartier  d'artillerie,  sont  franchies 
sans  difficultés.  Dans  la  descente  sur  Apremont  (0",07  à 
0°,08  par  mètre),  un  arrêt  brusque  s'obtient  presque  ins- 
tantanément. On  fait,  près  de  VigneuUes,  les  premières 
expériences  à  pleine  charge  :  12  personnes  montent  dans  la 
voiture  automobile  et  21  dans  la  voiture  attelée  ;  leur  trans- 
port s'effectue  sans  incident,  et  on  constate  que  plus  les 
voitures  sont  chargées,  plus  les  trépidations  (déjà  peu 
sensibles  quand  les  voitures  sont  vides)  deviennent  insi- 
gnifiantes. Vitesse  moyenne  de  marche  :  11*'", 4  à  l'heure. 
Routes  à  profil  accidenté,  et  chaussées  dans  un  état  mé-  I 
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diocre.  Les   voitures   soulèvent  beaucoup  de  poussière. 
Temps  sec  et  très  chaud. 

ib  juillet.  —  Pour  le  trajet  Vigneulles-Hattonchâtel, 
qui  comporte  une  ascension  de  77  mètres,  entre  le  pont 
du  ruisseau  d'Hattonville  et  le  village  d'Hattonchâtel  (dis- 
\  tance:  1  kilomètre),  le  train  a  été  réduit  à  la  voiture  auto- 
[  mobile  seule.  La  montée  s'est  faite  à  la  vitesse  de  5  kilo- 
i  mètres  à  Theure.  —  Entre  Braquis  et  Warcq,  rapproche 
\  du  train  effraie  des  chevaux  attelés,  au  nombre  de  3,  à 
m  chariot  chargé  de  fumier.  Bien  que  la  machine  se  soit 
arrêtée  presque  sur  place,  le  conducteur  des  chevaux 
n'arrive  pas  à  les  maîtriser.  Ceux-ci  font  un  écart,  et  le 
chariot  vient  se  briser  contre  un  des  arbres  de  la  route. 
Le  chargement  qu'il  CQutenait  tombe  sur  Taccotement, 
mais  les  chevaux  n'ont  aucun  mal.  C'est  le  seul  accident 
survenu  au  cours  des  expériences.  —  A  Verdun,  le  train 
va,  sans  encombre,  de  la  porte  Chaussée  à  THôtel  du  Coq- 
Hardi  et  à  la  gare  de  la  Compagnie  Meusienne  (où  se  fait 
le  remisage),  en  traversant  des  mes  étroites  et  se  coupant 
à  angle  droit.  —  Vitesse  de  marche  :  il  kilomètres 
à  rheure.  Chaussées  médiocres  de  Saint-Mihiel  à  Étain, 
contenant  beaucoup  de  poussière  ;  très  bonnes  entre 
Étain  et  Verdun  (route  nationale  n<*  18).  Temps  sec 
jusqu'à  Presne  ;  puis,  orage  et  gouttes  de  pluie  jusqu'à 
Verdun. 

17  Juillet.  —  La  traversée  des  côtes  de  Meuse  (Ar- 
gonne  Orientale)  se  fait  sans  difficulté,  à  la  vitesse  de 
8  kilomètres  à  l'heure,  par  le  chemin  stratégique  allant 
du  faubourg  Pavé  à  la  Chapelle-Saint-Nicolas,  près  de 
Fleury,  en  passant  par  la  côte  Saint-Michel.  A  Ornes  le 
train  est  littéralement  envahi  par  les  enfants  du  village  : 
18  montent  dans  la  voiture  automobile,  qui  contenait  déjà 
6  personnes,  et  43  dans  la  voiture  attelée  :  le  train  les 
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transporte  jusqu^à  1  kilomètre  du  village.  De  même,  à 
Juvigny,  le  train  charge  64  élèves  et  professeurs  du  pen- 
sionnat. Entre  Han-les- Juvigny  et  Vigneul-sous-Mont- 
médy,  la  circulation  est  entravée  par  le  mauvais  état  du 
chemin  d'intérêt  commun  qui  relie  ces  localités  ;  la  chaus- 
sée est  couverte  de  poussière  et  de  boue  durcie,  et  il  faut 
faire  de  fréquents  arrêts  pour  laisser  remonter  la  pression 
et  nettoyer  la  grille  du  foyer.  Vitesse  de  marche  :  11^',4 
à  rheure.  Routes  à  profil  assez  accidenté  et  à  chaussées 
médiocres  entre  Ornes  et  Grémilly  et  entre  Louppy-sur- 
Loison  et  Vigneul  ;  bonnes,  sur  le  surplus  du  parcours. 
Temps  sec  et  chaud. 

18  juillet,  —  Vitesse  de  marche  :  11^" ,5  à  rheure. 
Route  à  profil  assez  accidenté,  mais  à  chaussée  très  saine 
et  sans  boue,  malgré  la  pluie  abondante  qui  tombe  depuis 
le  matin. 

19  juillet.  —  Cette  course  a  présenté  un  intérêt 
culier,    parce  qu'on  a  gravi  la  rampe    de  Liny-devani 
Dun,  qui  est  très  dure  (Voir  Annexe  n°  2,  page  746  bis] 
et  franchi  les  longues  côtes  de  Vilosnes,  où  se  rencontra 
des  déclivités  atteignant  0"',11  par  mètre  (Voir  Anne^ 
n*  3,  page  746  bis) ,  Ces  deux  passages  difficiles  se  trouve] 
sur  la  route  nationale  n°  64.  Dans  la  rampe  de  Liny, 
machine  a  patiné,   et  il  a  fallu  avoir  recours  à  la  marc^ 
en  lacet  ;  la  montée  de  Vilosnes,  par  contre,  a  été  enlev 
sans  aucune  hésitation.  On  avait,  d'ailleurs,  eu  soin 
faire  monter  plusieurs  personnes  dans  la  voitiure  moti 
pour    bien    charger    son  essieu  d'arrière.    —     Vit 
moyenne  de  marche  :  H'"",l  à  l'heure.  Route  plate  ei 
Stenay  et  Dun,  très  accidentée  de  Dun  à  Verdun.  Chauî 
bonne  et  sans  boue,  malgré  le  temps  humide. 

21  juillet.  —  Vitesse  de  marche:  13'"",3  à  l'heure 
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des  routes  à  pentes  généralement  douces  et  en  bon  état 
d'eatretien.  Temps  sec. 

22  juillet.  —  Voir,  plus  loin,  le  chapitre  spécial  consacré 
aux  expériences  de  traction. 

24  juillet,  —  Vitesse  de  marche  :  ^13^", 2  à  Theure  sur 
route  plate  et  très  sob'de  entre  Bar  et  Longeaux,  et  sur 
chemins  moyennement  accidentés  et  médiocrement  entre- 
tenus au-delà  de  Longeaux.  Temps  sec. 

25  juillet.  —  En  quittant  le  département  de  la  Meuse 
pour  se  rendre  dans  les  Vosges,  le  train  d'expérience  a 
eu  une  dernière  difficulté  à  vaincre  :  la  traversée  du  ravin 
de  Vouthon-Bas  par  la  route  nationale  n°  66,  qui  comporte 
jl  abord  une  descente  très  rapide,  où  se  trouve  une  pente 
ie  0",11  par  mètre,  suivie  d'une  pente  de  0°,09,  puis 
ime  succession  de  montées,  où  la  déclivité  s'élève  jusqu'à 
i^,09  par  mètre  (Voir  Annexe  n'  4,  page  746  bis^  le 
Irofil  en  long  de  cette  partie  de  route).  Il  s'en  est  tiré 
tune  manière  très  satisfaisante.  La  vitesse  de  marche  a 
ké,  en  moyenne,  de  12""° ,3  àTheure,  sur  chaussées  sèches 
i  sans  poussière  et  à  profil  moyennement  accidenté. 

I  APPRÉCIATION   GÉNÉRALE. 

'De  l'ensemble  des  expériences  dont  il  vient  d'être 
lodu  compte  en  détail,  il  résulte: 
l*  Que  le  train  Scotte  a  pu  circuler,  dans  tout  le  dépar- 
aient de  la  Meuse,  sans  être  arrêté  par  les  fortes  décli- 
lés  qui  se  trouvent  sur  ses  routes  ; 
2"  Qu'après  les  inévitables  tâtonnements  des  .premiers 
irs,  sa  marche  est  devenue  très  régulière  et  s'est  faite 
iacteiiieiit   suivant  Titinéraire  tracé  à  l'avance,  malgré 
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les  fatigues  qu'imposait  au  personnel  Timprévu  d'une  route, 
toujours  nouvelle  ; 

3*  Que  son  fonctionnement  était  d'autant  plus  facile  que] 
les  chaussées  étaient  en  meilleur  état  et  les  profils  d( 
routes  moins  accidentés  ; 

4**  Que  les  chevaux  s'effrayaient  rarement  à  soi 
approche,  et  qu'il  ne  dégageait  ni  fumée  ni  vapeur  d< 
nature  à  gêner  les  riverains  ; 

5°  Qu'en  cas  de  besoin,  il  était  facile  de  raiTèt( 
presque  instantanément,  de  manière  à  prévenir  tout 
collision  ; 

6°  Que  sa  direction  était  assurée  d'une  manière  pa^^ 
faite  et  qu'il  pouvait,  en  un  mot,  fréquenter  les  routes  saii 
créer  plus  d'obstacles  k  la  circulation  qu'une  voiture  ordi- 
naire ; 

7°  Que  le  matériel  était  confortable  et  répondait  aui 
exigences  du  transport  des  personnes. 

Les  circonstances  atmosphériques  n'ont  pas  perniû 
d'apprécier  comment  le  train  se  comportait  sur  des  chaus- 
sées détrempées,  couvertes  de  pierres  roulantes  oi 
encombrées  par  les  neiges.  Cette  intéressante  questioi 
ferait  utilement  l'objet  d'expériences  ultérieures  (*). 

La  vitesse  de  marche  a  varié  sensiblement  avec  le  proi 
et  avec  l'état  des  routes  suivies.  En  palier,  sur  chaussée 
solide,  elle  était  en  moyenne  de  15  à  16  kilomètres  àTheure*] 
Elle  descendait  à  5  ou  6  kilomètres  dans  les  montées  et 
atteignait  18  et  2(>  kilomètres  dans  les  fortes  descentes.] 
La  vitesse  moyenne  de  parcours  des  628  kilomètres  com- 
l)ris  dans  l'itinéraire  général  a  été  de  12  kilomètn 
à  l'heure.  Le  train  Scotte  marchait  donc  sensiblenienj 
a  la  même  allure  qu'un  bon  cycliste.  Mais  les  an^èts  uéi 
cessités  par  le  service  ont  été  assez  fréquents,  et  il 


(*)  Les  expériences  demandées  se  feront  en  janvier  et  février  !S97» 
entre  Lérouville  et  VigneuUes.  —  Ch.  K. 
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est  résulté  une  certaine  perte  de  temps,  que  mettent 
en  évidence  les  chiffres  de  la  colonne  6  du  tableau  de 
marche,  dans  laquelle  on  a  porté  pour  une  heure  le  temps 
nécessaire  à  TaHumage  et  à  la  mise  en  pression  de  la 
machine  après  Tarrèt  de  midi.  Il  serait  prudent  de  tenu* 
compte  de  cette  circonstance  dans  l'organisation  d'un 
service  régulier. 

D'après  des  attachements  tenus  avec  le  plus  grand  soin, 
la  consommation  de  coke  ressort,  en  moyenne,  à  4''*,9  par 
kilomètre.  Ce  chiffre  est  élevé,  et  il  est  probable  qu'on 
Je  réduirait  aux  environs  de  4  kilogrammes  dans  un  ser- 
vice organisé,  parce  que  les  approvisionnements  pourraient 
être  de  qualité  régulière,  et  que  la  consommation  de 
vapeur  sur  une  route  connue  du  personnel  serait  moindre 
que  sur  un  chemin  parcouru  pour  la  première  fois.  La 
consommation  en  huile  et  pétrole  a  été  de  72  grammes 
par  kilomètre.  La  dépense  en  eau,  pour  le  même  trajet, 
était  sensiblement  de  25  litres. 


EXPERIENCES   DE   TRACTION. 

M.  Scotte  ayant  manifesté  le  désir  de  faire  des  essais 
de  traction,  pour  se  rendre  compte  du  poids  que  la 
machine  pourrait  déplacer  à  la  vitesse  de  5  ou  6  kilo- 
mètres à  l'heure,  on  a  attelé,  dans  la  journée  du  22  juil- 
let, deux  chariots  à  la  voiture  automobile.  Le  premier, 
qui  pesait  à  vide  2.340  kilogrammes,  a  été  chargé  de 
6.660  kilogrammes  de  gueuses  de  fonte  ;  le  second,  taré 
à  970  kilogrammes,  portait  5.360  kilogrammes  de  gueuses. 
Quant  à  la  voiture  motrice,  qui  pesait  à  vide  4.170  kilo- 
grammes, elle  contenait  600  kilogrammes  d'eau,  130  kilo- 
grammes de  charbon,  10  personnes  dont  le  poids  est  éva- 
lué à  750  kilogrammes  et  500  kilogrammes  de  gueuses, 
faisant  lest  sur  la  plate-forme  d'arrière.  Les  timons  des 
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chariots  avaient  été  démontés  et  placés  sur  le  charge- 
ment; les  chariots  eux-mêmes  étaient  reliés  entre  eux 
et  à  la  voiture  motrice  par  des  chaînes  d'attelage  très 
solides. 

Le  train,  qui,  constitué  de  la  sorte,  pesait  21.480  kilo- 
grammes, savoir  : 


Voiture  motrice 6 . 4  50  kilogrammes 

!•'' chariot 9.000  — 

2«  chariot 6.330  — 


2i .  480  kilogrammes 


a  été  mis  en  marche,  sur  la  route  nationale  n*  66  entre 
la  fonderie  Durenne  et  le  pont  de  la  Chapelle  (distance  : 
3^°, 2).  Comme  la  route  comportait  d'abord  une  rampe 
de  0",03,  puis  une  pente  de  même  déclivité,  à  la  traver- 
sée du  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  on  avait  eu  soin  de 
faire  garder  le  frein  de  la  deuxième  voiture  et,  grâce  à 
cette  précaution,  la  descente  s*est  effectuée  sans  accident, 
malgré  les  défectuosités  de  Tattelage  par  chaînes.  Quant 
à  la  montée,  elle  a  été  opérée  sans  aucune  difficulté.  Il 
en  a  été  de  même  du  démarrage  du  train  au  moment  du 
départ,  ou  après  les  arrêts  en  cours  de  route.  On  est  donc 
certain  que  la  voiture  motrice,  convenablement  lestée, 
peut  traîner  derrière  elle,  sur  route  plate  ou  à  faible 
déclivité  et  sur  chaussée  en  bon  état  d'entretien,  une 
charge  brute  d'au  moins  15  tonnes. 


DEPENSES  ENTRAÎNÉES  PAR  LES  EXPÉRIENCBS. 


Les  expériences  ont  entrahié  une  dépense  de  1 .653  fr.  72 
pour  le  budget  départemental,  non  compris  les  frais  géné- 
raux du  personnel  chargé  de  leur  direction  et  de  leur 
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surveillance.  Cette  dépense  se  décompose  ainsi  qu'il  suit  : 


Location  du  train  :  22  jours  à  33  fr.  333 

Transport  par  chemin  /  du  train 

deferdeParisàBar-  j  du  personnel  chargé 

le-Duc (    de  la  manœuvre . . 

Mécanicien  :  22  jours  à  10  fr.. . 

Chauffeur  :  22  jours  à  9  f r 

Indemnité  pour  travail  extraor- 
dinaire   


Personnel  u 


Gombusr 
tible  : 


Matières 


j  Graissage  : 


Dépenses 
diverses  : 


3.089'«,00decoke. 
1  fagot  d'allumage. 
27*^^,00  oléonaph  te. 
8^,00  valvoline  . . . 

IC^a^jOC  pétrole 

13>«,00décheU.... 
Location  de  chariots,main-d'œu- 
vre  pour  les  essais  de  traction. 
Réparation   d'un   jambage    de 
porte  dégradé  pendant  le  (remi- 
sage   


2ol',95 

38,40 
220  » 
198     » 

20  » 
110,75 
0,50 
13,20 
5,20 
4,25 
6,50 

46,70 


» 


733',33 
290,35 


438    » 


140,40 


5J  ,70 


Total 1.653^78 


Bar-le-Duc,  le  8  août  1896. 
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ETUDE 

d'unb 

DISPOSITION  D'ASSEMBLAGE 

mmi  1  lima  i  m  mm  ii£gli6eibli 

LES  EFFORTS  SECONDAIRES  QUI  SE  PRODUISENT 

DANS 

LES  TREILLIS  A  ATTACHES  RIGIDES 


Par  M.   MESNAGER,  Ingénieur  des   Ponts  et  Chaussées. 


L  —  Indications  générales. 


Exposé.  —  Dans  un  article  paru  au  numéro  des  Afinnh 
de  novembre  1895,  M.  Tinspecteur  général  Dupuy  a 
appelé  de  nouveau  Tattention  sur  l'importance  des  efforts 
secondaires,  dus  à  la  rigidité  des  pièces  et  des  assem- 
blages qui  les  unissent,  dans  les  ponts  à  treillis. 

Pour  simplifier  le  calcul  d'une  part,  on  opère  en  effet 
comme  si  dans  les  poutres  principales  des  ponts  à  grandes 
mailles,  les  différentes  barres  qui  constituent  le  treillis 
étaient  reliées  entre  elles  par  des  articulations  sans  frotte- 
ment, et,  d'autre  part,  on  suppose  que  les  charges  sont 
transmises  par  les  pièces  de  pont,  comme  si  ces  dernières 
étaient  également  supportées  dans  le  plan  vertical  de 
symétrie  de  ces  poutres  par  des  articulations  sans  frotte- 
ment. 

Pour  éviter  que  le  métal  ne  soit  soumis  à  des  efforts 
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supérieurs  à  ceux  que  le  calcul  a  prévus,  il  n'y  a  que 
deux  solutions  : 

Ou  conserver  le  même  mode  de  calcul  et  disposer  les 
assemblages  de  telle  sorte  que  les  efforts  agissant  sur 
chaque  pièce  aient  une  résultante  unique  et  que  cette 
résultante  ne  puisse  passer  que  par  des  points  bien  déter- 
minés ; 

Ou  tenir  compte  dans  le  calcul  des  moments  dus  à  la 
rigidité  des  assemblages. 

La  première  solution  permet  un  calcul  facile;  mais, 
jusqu'ici,  on  n'a  pu  la  bien  réaliser  en  pratique. 

La  seconde  entraine  des  calculs  longs,  fastidieux  et 
presque  inextricables,  dès  que  le  nombre  des  pièces  qui 
constituent  Touvrage  est  un  peu  considérable.  Aussi  se 
dispense-t-on  généralement  de  ces  calculs  dans  la  pra- 
tique ;  on  obvie  à  l'imperfection  de  la  méthode  au  moyen 
de  forts  coefficients  de  sécurité  (*). 

Nous  nous  proposons  ici  d'indiquer  une  nouvelle  dispo- 
sition pratique  donnant  assez  exactement  la  première 
solution.  Nous  avons  eu  l'occasion  de  l'étudier  au  mois 
de  septembre  1895,  mais  nous  n'avons  pu  l'appliquer 
encore  (**). 

Réduction  des  forces  qui  agissent  sur  une  section  de 
pièce  à  une  force  et  à  un  couple  dirigé  suivant  Taxe  de  la 
pièce.  —  Quelques  réflexions  préalables  nous  paraissent 
nécessaires. 

Recherchons  d'abord  à  quoi  peuvent  se  réduire  les 
forces  qui  agissent  sur  une  pièce  d'un  ouvrage  métallique. 

(*)  Les  Méthodes  de  M.  Ritter  (Application  de  la  statiqite  graphique, 
par  Maurice  Koechlin,  1889,  p.  118)  et  de  M.  Jacquier  (Annales  des 
Ponlê  et  Chaussées,  1893, 1,  p.  1142)  supposent,  Tune  et  l'autre,  la  mem- 
brure infiniment  plus  raide  que  les  barres  du  treillis.  Elles  ne  donne- 
ront donc  pas  une  solution  complète  ;  mais  seulement  une  indication. 

(**)  Nous  venons  de  faire  des  expériences  sur  un  panneau  construit 
dans  ce  système.  Nous  en  ferons  connaître  ultérieurement  les  résultats. 
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Dans  une  section  quelconque,  on  peut  toujours  rempla- 
cer toutes  les  forces  par  trois  composantes,  X,  Y,  Z,  sui- 
vant trois  axes  rectangulaires  et  trois  couples,  L,  M,  N,  re- 
présentés aussi  par  des  droites  dirigées  suivant  ces  axes. 

Prenons  pour  origine  la  rencontre  de  la  section  et  de 
Taxe  de  la  pièce,  et  pour  axe  des  z  Taxe  de  la  pièce. 
Toutes  les  fois  que  la  résultante  de  translation  Z  des 
forces  suivant  Oz  ne  sera  pas  nulle  (et  c'est  le  cas  dans 
les  ouvrages  en  général,  puisqu'on  s'efforce  de  les  disposer 
de  telle  façon  que  les  pièces  travaillent  suivant  leur  lon- 
gueur), on  pourra  trouver,  dans  le  plan  des  xy,  un  point 
tel  que  les  axes  étant  transportés  parallèlement  à  eux- 
mêmes,  en  cette  origine,  on  ait: 

L'  =r  0,        M'  —  0. 

Les  coordonnées  de  cette  origine  seraient  a,  A,  o,  telles 
que  : 

On  aurait  ainsi  une  force  unique,  la  résultante  de 
X,  Y,  Z,  passant  par  ce  point,  et  un  moment  représenté 
par  une  droite  parallèle  à  Taxe  de  la  pièce  OZ.  Les  forces 
qui  agissent  sur  Textrémité  d'une  pièce  sont  donc  équiva- 
lentes à  un  moment  représenté  par  une  droite  dirigée  sui- 
vant Taxe  de  la  pièce  et  une  force  (en  général  peu  éloi- 
gnée de  cet  axe  et  faisant  un  angle  assez  petit  avec  cet 
axe). 

Le  moment  dirigé  suivant  Taxe  est,  la  plupart  du 
temps,  assez  faible.  Il  n'a  le  plus  souvent  de  valeur  appré- 
cialJe  que  dans  les  membrures  des  ponts  où  il  est  dû  à  la 
flexion  inégale  des  pièces  de  pont  reliées  aux  membrures. 

Solutions  connues  du  problème.  —  H  y  a  surtout  à  se 

préoccuper  de  la  résultante.  Souvent  on  sait   d'avance 
qu'elle  est  dans  un  plan  déterminé  ou,  du  moins,  dans 
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l'espat-o  compris  entre  deux  plana  assez  voisins  l'un  de 
l'autre.  Il  reste  à  la  forcer  h  passer  par  deux  axes  ren- 
contrant ces  deux  plans  ou,  du  moins,  par  deux  surfaces 
comprises  entre  ces  deux  plans  et  assez  petites  pour  que 
les  déplacements  que  pourront  éprouver  les  forces  ne 
donnent  que  des  efforts  secondaires  négligeables.  Jus- 
(ju'ici  on  n'a  employé  dans  ce  but  que  deux  dispositions. 
1°  L'articulation  k  clavette  permettant  à  une  pièce 
do  tourner  pai*  rapport  à  une  autre  à  laquelle  elle  est 
reliée  autour  d'une  droite  fixe  dans  chacune  d'elles  (ponts 
américains).  La  résultante  ne  peut  ainsi  s'écarter  beau- 
coup de  l'axe  de  la  clavette. 

En  munissant  chaque  extrémité  de  pièce  d'une  clavette, 
la  résultante  ne  peut  s'écarter  beaucoup  des  axes  des 
clavettes;  si.  il'autrc  part,  elle  est  comprise  entre  deux 
plans  voisins  rencontrant  ces  axes,  elle  peut  être  à  peu 
près  suffisamment  déterminée. 

2°  On  donne  la  forme  de  portion  de  cylindre  aux  extré- 
niités  des  pièces,  de  façon  qu'elles  roulent  sur  leurs  voi- 
sines, la  résultante  passe  par  la  génératrice  de  contact 
(articulations  à  la  nai-i^sance  do  certains  arcs,  ponts, 
appuis  do  certains  ponts  droits). 

Dans  l'articulation  à  clavette,  le  frottement  sur  la  cla- 
vette est  généralement  assez  grand  pour  rendre  l'action  de 
cet  organe  illusoire,  surtout  quand  le  rayon  de  cette  pièce 
n'est  pas  très  petit,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 
Dan»  le  cas  du  roulement  on  est,  au  contraire,  certain 
que  la  résultante  passe  dans  l'étendue  de  la  surface  de 
contact.  Sa  direction  se  trouve  comprise  dans  l'angle 
limite  du  frottement  ;  si  elle  venait  à  s'incliner  davantage, 
il  y  aurait  glissement. 

lômites  de  variations  àm  angles  fonnéB  par  las  lignes 
joignant  les  nceada  dans  les  oonstructions  métalliques.  — 
Dans  les  constructions  en  fer,  en  général,  l'angle  dont  la 
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ligne  joignant  les  extrémités  d'une  pièce  peut  tourner  par 
rapport  k  celle  qui  joint  les  extrémités  de  Tune  de  celles 
auxquelles  elle  est  liée,  reste  très  petit  ;  dans  les  treillis 
en  général,  il  ne  dépasse  pas  0,001  à  0,002;  dans  les  arti- 
culations à  la  clef  des  ponts  en  arc  0,02  (en  unité  trigcv 
nonfiétrique  d'angle). 

11  suffit,  pour  le  vérifier,  de  remarquer  que  l'angle  que 
Ton  considère  fait  partie  d'un  triangle  métallique  dont  les 
côtés  ne  travaillent  pas,  en  général,  k  plus  de  10  kilo- 
grammes par  millimètre  carré  ;  par  suite,  les  variations  de 
longueur  de  ces  côtés  ne  dépassent  pas 

^^     =  0,0005 


20.000 


(le  coefficient  d'élasticité  étant  20.000,  si  l'on  prend  pour 
unités  le  kilogramme  et  le  millimètre) . 

Pour  avoir  la  variation  d'un  angle  quelconque  en  fonc- 
tion des  petites  variations  de  longueur  des  côtés,  il  suffit 
de  diff'érencicr  Texpression  trigonométrique  d'un  angle 
en  fonction  des  trois  côtés  : 

fta.uea  — a» 

cos  A  =  —Tz 

26c 

d'oïl  : 

6»  +  c2  —  a^ 

A  r^:  arc  cos —rj 

2bc 


dA  — — 


-(  -da^ 4~^ dh-^r — \ —de] 

J ,     i  6Hc2— an 2  6c  \  2a6  ^ac  ) 


a       \ 

; : — 7  [da  —  COS  (i  f/6  —  cos  Bdc) 

bc  sin  A  ^  ' 

da  db  de 


c  sin  H       6langC       c  tang  B 


Dans  le  cas  oii  toutes  les  variations  de  longueurs  sont 


r 
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de  sens  tels  que  chacune  donne  un  terme  de  même  signe, 
ce  qui  donne  la  plus  grande  variation  d'angle  possible 
pour  une  figure  triangulaire  donnée,  on  a  : 
1*  Si  le  triangle  est  équilatéral  :  ce  qui  entraîne  : 

a  =zb  =  c 
sin  B  =  0,86603 
tang  C  :::=  taug  B  ^  i, 73205 

:=  0,OOU55. 

2*  Si  le  triangle  est  isocèle  et  a  une  hauteur  égale  au 

dixième  de  la  base  (  surbaissement  au— )•  En  égalant, 

de  plus,  à  titre  d'approximation  le  grand  côté  à  2  foisTun 
des  petits,  ce  qui  donne  une  erreur  relative  de  0,02,  et 
le  sinus  à  la  tangente  0,1,  ce  qui  donne  une  erreur 
relative  de  0,04  : 

dA  =0,0005  (A +  i-  +  .i) 

=   0,02. 

Houvelle  solution  du  problème.  —  Les  angles  ne 
dépassant  pas  ces  valeurs,  on  peut  substituer  aux  dispo- 
i  sitifs  indiqués  plus  haut  celui  que  nous  allons  décrire  et 
I  qui  a  :  1"*  sur  l'articulation  à  rotule,  l'avantage  de  beau- 
I  coup  mieux  déterminer  le  point  de  passage  des  efforts  et 
d'éviter  les  martellements  que  produisent  les  efforts  alter- 
natifs ;  2**  sur  l'articulation  par  roulement,  celui  d'éviter 
les  glissements  quand  la  résultante  est  susceptible  de 
prendre  des  inclinaisons  très  variables  (l'articulation  par 
roulement  est,  d'ailleurs,  inapplicable  dans  le  cas  des 
efforts  alternatifs).  Cette  disposition  consiste  à  joindre 
les  doux  pièces  par  deux  lames  métalliques  à  section  rec- 
tangulaire,  AB,  CD,   suffisamment  minces  pour  n'offrir 


r-^ 
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qu'une  résistance  insignifiante  à  la  flexion  transversale 
dans  les  limites  indiquées  ci-dessus,  et  cependant  assez 

épaisses  relativement  k  leur 
longueur  pour  résister  à  la  com- 
pression sans  flamber.  La  résul- 
tante des  réactions  de  Tune 
des  pièces  sur  l'autre  passe  par 
la  droite  o  d'intersection  des 
plans  moyens  des  deux  lames 
ou,  du  moins,  à  une  distance 
assez  petite  de  cette  droite  pour 
Pjg  j  que  les  efTorts  secondaires  dus  à 

cette  excentricité  soient  bien 
inférieurs  à  ceux  que  donneraient  tous  les  autres  systèmes 
connus. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  disposer  les  deux  lames 
dans  des  plans  perpendiculaires  entre  eux. 

Cet  assemblage  peut  être  simplifié  dans  un  cas  particu- 
lier, qui  est  celui  de  la  plupart  des  pièces  formant  les 
poutres  principales  des   ouvrages.   Si  une  pièce  ^^ 

sert  seulement  à  transmettre  les  efforts  d'un  nœud 
à  un  autre,  sans  être  assujettie  à  supporter  entre 
ces  deux  nœuds  aucun  efi'ort  extérieur,  on  peut  se 
contenter  de  la  relier  à  chacun  des  deux  nœuds 
par  une  seule  lame  (si  même,  recevant  entre  les 
deux  nœuds  des  efl*orts  extérieurs,  ceux-ci  sont 
tous  contenus  dans  un  même  plan  parallèle  à  la 
direction  autour  de  laquelle  tournent  les  pièces 
dans  la  déformation  de  l'ouvrage  sous  la  charge, 
la  solution  est  applicable  en  mettant  le  plan  des 
lames  parallèle  aux  forces  extérieures  qu'elle 
reçoit  entre  les  deux  nœuds). 

C'est  le  cas  des  montants  ou  des  diagonaux  d'un       f'^.". 
treillis  métallique  (abstraction  faite  du  poids  des  diagonaux). 
Au  contraire,  la  liaison  des  pièces  de  pont  et  des  poutres 


r^ 


V 


N" 


J 
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principales,  celle  des  deux  parties  d'un  arc  chargé  doit 
être  faite  suivant  le  premier  système,  car  les  efforts  sont 
dans  un  plan  vertical  et,  par  conséquent,  ne  sont  pas 
parallèles  à  Taxe  horizontal  autour  duquel  doit  tourner 
l'ouvrage. 

Dans  le  cas  de  deux  lames,  en  effet,  l'équilibre  peut 
exister  toutes  les  fois  que  la  réaction  passe  dans  l'angle 
DOB;  dans  le  cas  d'une  seule,  les  efforts  transmis  par 
l'un  ou  l'autre  nœvid  ne  peuvent  s'écarter  sensiblement  du 
plan  moyen  des  lames. 


n.  —  Calculs  et  dispositions  pratiques  du  système. 

Nous  supposerons,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que 
chaque  poutre  de  l'ouvrage  ne  reçoit  que  des  efforts 
situés  dans  un  même  plan,  le  plan  vertical  de  symétrie  de 
la  poutre  (nous  verrons  plus  loin  qu'il  est  toujours  pos- 
sible de  réaliser  presque  rigoureusement  cette  condition). 
Dans  ce  cas  les  forces  qui  agissent  sur  chacun  de  ses 
éléments  et  aux  points  d'appui  de  cette  poutre  ont  toujours 
nne  résultante  unique. 

Car  ces  forces  étant  situées  dans  le  plan  des  axes  des 
pièces  ne  peuvent  donner  que  des  moments  nuls  par  rap- 
I  port  à  ces  axes. 
[    La  détermination  des  efforts  que  peuvent  avoir  à  sup* 

[porter  les  lames  métalliques  dépend  : 
1*  De  l'effort  à  transmettre  à  travers  l'articulation  ; 
2*  De  la  déformation  angulaire  de  cette  articulation. 
On  connaît  l'effort  à  transmettre  à  travers  l'articulation 
far  les  procédés  de  calculs  ordinaires. 

Caloal  de  la  déformation  angulaire.  —  La  déformation 
angulaire  de  l'articulation  se  détermine,  dans  la  plupart 

F  es  cas,  sans  grandes  difficultés.  Il  suffit,  d*ailleurs,  en 
Annales  des  Pi  et  Ch.  Mjuoirxs.  -^  tome  xii.  51 
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général,  d'avoir  un  maximum  de  cette  déformation  angu- 
laire. Dans  le  cas  des  articulations  d'un  arc,  il  suffit  de 
déterminer  les  limites  des  variations  de  longueur  et  de 
forme  de  chacune  des  parties  de  Tare,  dans  les  diffé- 
rentes hypothèses  de  charges  et  de  température  à  consi- 
dérer, pour  en  conclure  la  limite  des  déformations  angu- 
laires des  articulations. 

Pour  une  pièce  de  pont,  il  suffit  de  déterminer  Tincli- 
naison  maxima  que  peut  prendre  sous  la  charge  son 
extrémité,  en  la  considérant  comme  une  poutre  appuyée 
à  ses  extrémités. 

Pour  les  angles  des  différents  éléments  d'un  treillis, 
le  problème  ne  présenterait  pas  plus  de  difficulté  dans  le 
cas  de  poutres  en  N  simples,  si  chacun  des  éléments  de 
membrure  était  réuni  également  par  des  lames  flexibles; 
mais  l'assemblage  serait  compliqué,  et  il  est  générale- 
ment sans  intérêt  d'articuler  les  éléments  de  membrure  j 
entre  eux.  La  courbe  prise  par  les  membrures  déformées 
présente,  en   effet,  en  général,   des  courbes  de    rayons 
assez  grands  relativement  à  la  hauteur  des  membrures, 
pour  que  l'augmentation  de  travail  due  à  cette  déforma- 
tion reste  sans  importance  pratique,  2  ou  3  0/0  de  l'effort 
principal  en  général.  Dans  ces  conditions,  en  admettant 
que  les  articulations  des  pièces  du  treillis  ne  réagissent 
que  d'une  façon  insensible  sui'  la  flexion  de  la  membrure, 
on  peut  obtenir  la  forme  exacte  de  cette  membrure  dans 
chaque  hypotlièse  de  surcharge,  en  calculant  la  position 
des  nœuds  du  treilUs,  comme  si  toutes  les  pièces  étaient 
articulées  entre  elles  sans  frottement.  Puis,  par  une  mé- 
thode, graphique  ou  autre,  on  détermine  les  tangentes 
à  la  courbe  que  prend  la  membrure  assujettie  à  pas 
par  les  positions  ainsi  déterminées  pour  les  nœuds.  Cette' 
méthode,  qui  est  d'une  grande  rigueur,  a  l'inconvénient! 
d'être  longue.  Elle  n  est,  d'ailleurs,  exacte,  dans  le  cas 
de  tabUers  en  tôle  striée,  qu'à  condition  de  tenir  compte 
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du  supplément  de  résistance  donnée  à  la  membrure  par 
cette  tôle  striée  qui  lui  est  rivée  et  par  les  longerons  qui 
forment  corps  avec  elle.  Si  Ton  ne  tient  pas  compte  de 
cet  excès  de  résistance,  on  trouve,  par  le  calcul,  des 
déformations  bien  supérieures  à  celles  que  T  expérience 
permet  de  constater  (*). 

On  a,  dans  ces  conditions,  une  approximation  bien 
suffisante  en  employant  les  méthodes  de  calcul  des  défor- 
mations angulaires  indiquées  par  M.  Ritter  et  M.  Jacquier. 
Ces  méthodes  équivalentes  supposent  que  les  verticaux  et 
diagonaux  ont  une  rigidité  très  faible  relativement  à  celle 
des  membrures,  car  elles  donnent  à  cette  dernière  une 
forme  dépeiidant  uniquement  de  la  position  des  nœuds 
après  déformation  et  ne  tiennent  aucun  compte  des  réac- 
Bions  que  la  flexion  des  barres  des  treillis  peut  exercer  sur 
les  membrures  (**). 

Cette  hypothèse  cadre  parfaitement  avec  le  dispositif 
çoe  nous  avons  étudié.  Les  moments  d'inertie  des  mem- 
brures sont  en  effet  très  grands  par  rapport  aux  moments 
^'inertie  des  parties  extrêmes  des  montants  et  diago- 
naux. 

On  peut  aussi,  et  on  obtient  les  mêmes  résultats,  sauf 
au  milieu  et  aux  extrémités,  prendre  tout  simplement, 
pour  la  direction  de  la  fibre  neutre  de  la  membrure  flé- 
diie,  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  lignes  joi- 
paant  un  nœud  aux  deux  qui  le  comprennent  sur  la  même 
membrure.  Le  calcul  est  alors  très  simple  et  donne,  si 


(*)  Dans  le  calcul  des  flèches  des  ouvrages  on  ne  tient  pas  compte, 
In  général,  de  cet  excès  de  résistance  ;  cependant  les  flèches  calculées 
dépassent  pas  considérablement  les  flèches  observées.  Gela  tient  à 
qu'on  néglige  presque  toujours  la  portion  de  flèche  due  aux  varia- 
>ns  de  longueur  des  pièces  du  treillis.  Il  y  a  compensation  partielle  ; 
bais  la  vérification  perd  toute  rigueur. 

;  (**)  Elles  ne  sont  d'ailleurs  pas  applicables  sans  correction  au  milieu 
Et  à  Txtréoiité  de  la  poutre  ;  car  elles  supposent  là  déformaUon  uni- 
brme  à  droite  et  à  gauche  du  nœud  considéré. 


L 
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Ton  néglige  les  réductions  d'efforts  dues  à  la  tôle  striée 
et  aux  longerons,  des  déformations  angulaires  très  supé- 
rieures à  celles  qui  se  produiront  réellement. 


Calcul  du  déplacement  de  la  résultante  et  des  efforts  qui 
résultent  des  déformations  angulaires  dans  les  tôles  flexibles. 
—  L'effort  à  transmettre  à  traA^ers  l'assemblage  en  tôle 
flexible  peut  toujours  être  considéré  comme  peu  écane 
de  l'axe  de  cette  lame  et  ne  faisant  qu'un  angle  trè« 
petit  avec  cet  axe,  car,  si  l'angle  était  notable,  la  lame, 
en  vertu  de  sa  faible  rigidité,  fléchirait  jusqu'à  ce  qœ 
le  nœud  ait  pris,  sur  l'une  des  pièces  qui  y  aboutissent, 
un  appui  suffisant  pour  ramener  la  résultante  à  peu  près 
dans  l'axe  de  la  pièce.  On  suppose,  bien  entendu,  qu'on 
a  disposé  autour  de  chaque  nœud  les  attaches,  de  telle 
façon  que  la  résultante  puisse  être  décomposée  toujours 
en  forces  dirigées  suivant  le  plan  de  chacune  des  lames, 
à  l'exclusion  de  forces  normales  à  ces  lames,  ce  qui 
suffit  pour  que  l'équilibre  se  produise. 

Commençons  par  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  Tarri- 
ciilation  est  formée  par  une  seule  tôle. 

Le  travail  total  supporté  par  ces  tôles  est  donné  par 
la  formule  : 

û  "^  I   ' 

P,  effort  total  d'extension  ou  de  compression  ; 

û,  section; 

M,  moment  fléchissant; 

r,  distance  de  la  fibre  extrême  à  la  fibre  neutre  ; 

I,  moment  d'inertie. 

Le  travail  dû  à  la  flexion  ou,  si  l'on  veut,  à  rexcea-l 

Mr 

tricité  de  la  résultante  a  pour  expression  -j —  Nous  alloûS 

chercher  à  évaluer  cette  dernière  partie  de  rexpression. 
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1**  MÉTHODE  APPROXIMATIVE.  —  L'équatioii  différen- 
tielle de  la  fibre  déformée  est  : 

dx^  ""  El  ' 

M,  moment  fléchissant  ; 

E,  coefficient  d'élasticité  =  20000,  en  prenant  le  kilo- 
gramme et  le  millimètre  pour  unité  ; 

I,  moment  d'inertie. 

Pour  intégrer,  remplaçons  M  par  sa  valeur  moyenne 
dans  la  partie  déformée;  en  supposant  M  constant,  on 
a: 

d^  _cli  _  M  f^,  _  J.^ 


:0u  en  appelant  C  l'angle  des  deux  extrémités  de  la  partie 
flexible ,  et  /  la  longueur  de  cette  partie  : 


(«) 

^-|'> 

ou: 

M 

l 

CE 

/ 

On 

a. 

d'autre 

part  : 

M  —  Pr/, 

d'où  : 

(2) 

d 

CEI 
7  P 

ou:      C 

ih) 

r 

V 

rf,  excentricité  de  la  résultante  ; 

/•,  rajon  de  gyration  de  la  section. 

Cette  méthode  n'est  qu'approximative,  puisque,  par  suite 
de  la  déformation,  il  est  impossible  que  M  soit  constant  ; 
aussi  un  calcul  plus  exact  est-il  indispensable. 

Nous  ne  ferons  ce  calcul  que  dans  le  cas  le  plus  intéres- 
sant, celui  des  pièces  comprimées. 

2**  MÉTHODE  PLUS  EXACTE.  —  Prenons,  pour  axe  des  x,  la 
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direction  de  la  résultante  qui  agit  sur  la  pièce,  et  pour  ori- 
gine le  point  où  cette  résultante  rencontre  l'axe  de  la  pièce. 
Soient  :  a,  la  longueur  de  la  partie  rigide  de  la  pièce 

située   en   deçà    de   l'origine  ;    /,  la 
longueur  de  la  partie  flexible;  P,  la 
pression  totale.  On  a  pour  équation 
;        de  la  fibre  déformée  : 


Vf 


dx^  ~       El  ^' 


dont  l'intégrale  est  : 


y  =  dsin  Yêî('^  — "»)» 


I  d  ai  m  étant  des  constantes  à  déter- 
^  miner.  Pour  cela,  nous  allons  expri- 
;       mer: 

^  1"*  Que  la  courbe  est  tangente  k  la 

Fio.  3.    "  partie  rigide  ; 

2°  Que  les  deux  tangentes  aux 
extrémités  de  la  partie  flexible  font  entre  elles  un  angle 
égal  à  C. 

1°  La  courbe  est  tangente  à  la  partie  rigide  : 

dy 

ou,  en  remplaçant  en  fonction  de  x  et  faisant  x  =  «, 
d  sin  y  —  [a'-m)=iad  y  —  cos  y  —  {a  —  m) 

»»=(«v/|- 


arc  tg  a  \/^A  y/f  • 


m  a  donc  toujours  une  valeur  positive.  Cette  valeur  est 


ÉTrnE  d'une  disposition  d'assemblage 
telle  qu'on  ait  toujours  : 


.  =  v/f.-...\/|; 


expression  positive. 

2"  Les  deux  tangentes  aux  extrémités  font  entre  elles 
l'angle  trouvé  dans  le  calcul  de  la  déformation  C  : 

^        -^  =C 

En  remplaçant  et  résolvant  par  rapport  à  A  : 


(3) 


^VI<«- 


»)-"'Vîî  («  +  '-») 


vf 


Le  moment  maximum  a  pour  valeur: 

(4)  M  —  dp, 

(  ar  y  a  pour  maximum  d. 

En  développant  en  série  le  cosinus  dans  la  formule  (3) 
et  en  se  limitant  aux  deux  premiers  termes  du  développe- 
ment, on  obtient  : 


iilL 


qui  peut  s'écrire  : 


(5) 


Cette  valeur  de  d,  un  peu  plus  approchée  que  celle  qui 
fif(iire  dans  l'expression  (2),  n'en  diffère  que  par  la  paren- 
thèse. 

Quand  Vassemblage  eut  formé  par  deux  lames  per- 
pendiculaires entre   elles,  forme  générale  des  assem- 
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blages  à  plusieurs  tôles ^  différents  cas  sont  à  distinguer  : 
1*  Les  plans  des  lames  se  coupent  au  milieu  de  la  lon- 
gueur de  celles-ci  ; 

2°  Ils  se  coupent  en  d'autres  points. 


Premier  cas.  —  Le  point  A  et  le  point  C  appartenant  à 
Tune  des  pièces  étant  supposés  immobiles,  le  point  B  et  le 

point  D  se  ti'ouvent  assu- 
jettis à  se  tenir:  B,  à  dis- 
tance constante  de  A  ;  D, 
à  distance  constante  de  G  ; 
donc  B  et  D  parcourent 
des  éléments  normaux  aux 
lames  qui  y  aboutissent. 
La  pièce  DB  tourne  donc 
autour  du  point  O  ;  les 
tangentes  BB"  en  B,  el 
DD"  en  D  pendant  la 
déformation  ne  cessent 
pas  de  tourner  autour  du 
point  0.  Les  lames  flexibles  prennent  une  forme  voisine 
d'un  arc  de  cercle  ou,  tout  au  moins,  ne  présentent  pas 
de  point  d'inflexion. 

Dans  le  cas  d'efforts  verticaux,  par  exemple,  agissant 
seuls,  on  a,  si  les  lames  sont  identiques  : 

M—   ^, 

M,  moment  fléchissant  supporté  par  CD  ; 

Mj,  moment  fléchissant  total. 

Si  nous  appliquons  la  méthode  approximative  indiquée 
plus  haut,  au  calcul  des  efforts  et  de  Texcentricité  la 
formule  (1)  devient  : 
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et  la  formule  (2)   : 

fi  —  '1  —  —  • 
^'  "   /    P  ' 

le  déplacement  de  la  résultante  est  double  de  ce  qu*il 
était  dans  lecasd*une  seule  lame  flexible. 

On  déterminerait  par  un  calcul  analogue,  et  qui  ne  pré- 
sente pas  de  difficultés,  le  déplacement  subi  par  la  résul- 
tante dans  le  cas  de  lames  de  dimensions  inégales. 

11  suffirait  de  poser  : 

M  +  M'  =  M<  ; 

M,,  moment  total; 

M  et  M',  moments  supportés  par  chacune  des  deux 
tôles  : 


M 
M 


pEI' 


d*où: 


"^^y  +  i  V 1 T 


Dans  tous  les  cas,  Teffort  maximum  supporté  par  le 
métal  est  donné  par  la  formule  : 
r,  distance  de  la  fibre  la  plus  chargée  à  la  fibre  neutre  : 


■ij 


i.<- 


\i^.i 

Vj 


â 


'A-r 


.-^â.'- 


Et,  par  suite,  le  supplément  d'effort  R'  dfi  à  la  flexion 
est  : 
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En  remplaçant  -j  oud  par  leurs  valeurs  tirées  des  for- 
mules  (1)  ou  (2),  on  a: 

(6) 


CE 


En  s'en  tenant  à  ces  valeurs  approximatives,  on  voit 
que  cet  effort  supplémentaire  est  proportionnel  pour  un 

V 

même  angle  de  déformation  à  -r* 

On  a  donc  intérêt  à  prendre  ce  rapport  aussi  petit  que 
possible.  On  est  limité  par  la  nécessité  de  résister  au  flam- 
bage. 

Deuxième  cas,  —  La  droite  d'intersection  des  plans 
des  lames,  prolongée  au  besoin,  est  toujours  Taxe  de 
rotation.  Les  plans  tangents  aux  extrémités  des  lames 

déformées  ne  se  cou- 
pent pas  dans  la  lon- 
gueur des  lames,  et, 
par  suite,  il  y  a  for- 
cément inflexion  pom* 
les  lames  qui  ne  sont 
pas  prolongées  jus- 
qu'à cette  intersec- 
tion. 

Pour  arriver  aux 
efforts  pour  la  lame 
AB,  par  exemple,  il 
suffit  d'exprimer  : 

1*  Que  le  point  B 
est  venu  en    B'  par 
un  déplacement  parallèle  de  la  pièce  BD  ; 

2°  Que  la  pièce  BD  a  tourné  autour  du  point  B'  d'un 
angle  égal  à  l'angle  dont  elle  a  tourné  pendant  la  défor- 
mation. 
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On  ajoute  les  efforts  résultant  de  ces  deux  mouve- 
ments. 

ProportioDB  pratiques.  —  On  peut  réaliser  un  assem- 
blage répondant  aux  conditions  voulues  de  résistance, 
dans  la  plupart  des  cas,  en  employant,  pour  unir  les  diffé- 
rentes barres  d'un  treillis,  des  tôles  dont  la  longueur  libre 
soit  égale  k  10  fois  l'épaisseur. 

De  pareilles  tôles  résistent  parfaitement  à  la  compres- 
sion, sans  risquer  de  flamber. 

En  effet,  M.  Considère  a  posé,  au  Congrès  international 
de  Résistance  des  Matériaux  de  1889,  la  règle  suivante, 
résultant  des  expériences  qu'il  avait  faites  sur  des  pièces 
comprimées  : 

"  Dans  les  pièces  comprimées  non  encastrées,  les 
n  efforts  maxima  seront  les  mêmes  que   pour  les  pièces 

n  travaillant  par  traction,  tant  que  le  rapport  -  sera  in- 
."  férieur  à  40  pour  l'acier  »  (formule  qui  a  été  admise  par 
l'Administration  supérieure  pour  les  calculs  du  pont  de 
Cosne). 
Ici: 

''  ~  v'i2' 

e  étant  l'épaisseur  de  la  pièce. 
Or,  nous  avons  admis  : 


i  =  10  \/Ï2  =  34,6  <  40. 

n  faudrait  même  observer  qu'ici  la  tftle  subit  un  vérir 
table  encastrement  à  l'une  des  extrémités,  et  que,  parsuite, 
on  peut  conclure  a  fortiori. 

Dans  les  articulations  de  pièces  de  pont  avec  les  treillis. 
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dans  celles  de  la  clef  des  ponts  en  arc,  on  peut  admettre 
une  proportion  plus  faible.  L'encastrement  des  deux  extré- 
mités permet,  en  effet,  d'aller  beaucoup  plus  loin  que 
10  fois  répaisseur. 


Étude  d'une  application  du  système.  —  Partant  de  ces 
données,  nous  avons  étudié  complètement  Tapplication 
pratique  du  système  à  un  pont  en  acier  de  54" ,50  de 
portée  entre  les  rotules  d'appui,  pont  que  nous  avions 
précédemment  étudié  avec  des  assemblages  ordinaires. 
Nous  donnons  ci-joint,  à  titre  d'indication,  une  partie  des 
dessins  de  l'ouvrage  ainsi  modifié.  Il  en  résulte  que  le 
système  est  d'une  application  facile  (PL  44  et  45). 

La  pièce  de  pont,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  coupe  trans- 
versale ou,  mieux,  sur  la  demi-coupe  inférieure  à  plus 
grande  échelle,  est  liée  aux  poutres  principales  par  deux 
tôles  flexibles  :  une  verticale,  qui  la  suspend  dans  Taxe  des 
poutres  principales  ;  et  une  horizontale,  qui  s'oppose  aux 
mouvements  transversaux  de  la  pièce  du  pont. 

Sur  les  détails  dos  assemblages  en  élévation,  on  voit 
que  la  tôle  verticale  est  reliée  à  la  membrure  inférieure  au 
moven  de  cornières  dont  les  rivets  travaillent  à  l'exteu- 
sion.  Cette  disposition  est  d'un  usage  courant  en  Angle- 
terre pour  l'attache  des  pièces  do  pont,  et  ne  paraît  pas 
présenter  d'inconvénients  (pont  Britania,  pont  de  Con- 
way,  etc.).  Le  nombre  de  cos  rivets  est  déterminé  par 
la  condition  de  travailler  à  moins  de  3  kilogrammes  par 
millimètre  cairé.  La  longueur  de  la  partie  libre  est  30  fois 
l'épaisseur  do  la  tôle  ;  elle  travaille,  d'ailleurs,  à  l'exten- 
sion. 

La  tôle  horizontale  est  calculée  pour  pouvoir  transmettre 
à  la  membrure  les  plus  grands  efforts  horizontaux  que 
puisse  produire  le  vont  et  les  coups  de  lacet  du  train. 
Sa  longueur  libre  est  égale  à  30  fois  son  épaisseur. 
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D'ailleurs,  la  tôle  striée  donne  un  supplément  de  liaison 
entre  les  membrures  et  la  voie  et  remplace,  suivant  une 
disposition  courante,  les  diagonaux  de  la  poutre  de  contre- 
ventement  inférieure,  dont  les  montants  sont  figurés  par 
les  pièces  de  pont. 

Les  efforts  verticaux  sont  maintenus  sensiblement  dans 
le  plan  moyen  des  poutres  principales  par  l'assemblage 
que  nous  venons  d'indiquer.  Pour  empêcher  les  efforts 
résultant  de  leur  décomposition  de  s'écarter  de  l'axe  des 
barres  de  treillis,  celles-ci  sont  terminées  par  des  tôles 
flexibles  perpendiculaires  à  un  plan  vertical  passant  par 
l'axe  du  pont. 

Ces  tôles  ont  une  section  telle  qu'en  tenant  compte  du 
supplément  d'efforts  que  peut  leur  imposer  l'excentricité 
de  la  résultante,  elles   travaillent  autant  que  les  pièces 
qu'elles  fixent.  Elles  ont  donc  une  résistance  supérieure 
à  ces  pièces. 
Le  calcul  a  été  fait  comme  il  suit  : 
Afin  d'avoir  une  valeur  au-dessus  de  la  réalité,  nous 
avons     déterminé,    sans    tenir    compte    du   platelage 
et  des  longerons^  la  plus  grande  variation  que  pourrait 
subir  l'angle  formé  par  la  membrure  et  la  droite  qui, 
coïncidant  avant   déformation  du   pont  avec  l'axe  d'une 
barre  de  treillis,  après  la  déformation  est  différente  de 
cet  axe,  mais  joint  toujours  les  deux  nœuds  auxquels 
aboutit  la  barre.  Nous  avons  môme  tenu  compte  des  diffé- 
rences de  longueur  que  pourrait   causer  la  flexion   des 
pièces.  Celle-ci  correspondait  à  des  variations  de  longueur 
inférieures  à  celles  que  causerait  une  charge  de  0'''^,0119 
par  millimètre  carré. 

Nous  avons  ajouté  cette  charge  aux  efforts  principaux 
calculés.  Nous  avons  ainsi  trouvé  pour  valeur  du  plus 
grand  angle  0,0010845. 

La  tôle  flexible  se  trouvant  à  une  certaine  distance  du 
nœud,  cet  angle  n'est  pas  cehii  dont  fléchit  celle  ci.  Nous 
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donnons  ci-dessous  le  calcul  pour  cet  angle  dans  le  premier 

montant. 

Soient  :  AB,  la  li- 
gne joignant  les  deux 
nœuds  qui  se  trouvent 
aux  extrémités  d'un 
montant  ;  AC  et  BD, 
les  axes  de  Tassem- 
blage  après  déforma- 
tion. D'après  ce  que 
nous  venons  de  voir, 
on  a  angle 

CAB=ABD=O,O0109 

La  partie  centrale 
rigide  prendra  une 
position  NIP  en  pas- 
sant par  un  point  I, 
qui  dépend  des  lon- 
gueurs des  assem- 
blages extrêmes 
Les  deux  angles  A  et  B  étant  égaux,  on  a  : 


et,  de  même, 


d'où  : 


CH 
DK 

CH 
DK 

AH 
KB 


AH 
KB 

HI 
fK 

HI 
ÎK' 


ce  qui  détermine  le  point  I. 

Avec  les  dimensions  de  la  figure,  cette  dernière  égalité 
devient  : 

1»20  _  2^41 
0,92  —  1,84 


i 
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L'angle  extérieur  C,  angle  formé  par  les  deux  extré- 
mités de  la  partie  flexible  et  que  noua  nous  proposons  de 
(létenniner,  a  pour  mesure  la  somme  des  angles  A  et  1  : 

C  =  A  +  I. 

Nous  comiaissons  l'angle  A.  Quant  à  l'angle  I,  il  est 
lié  à  l'angle  A  parla  relation  ; 

.  A  X  AH  =  I  X  HI  ; 

d'oti,  en  remplaçant  I  par  sa  valeur  dans  C  :=  A  -f-  I  ; 

c  =  a(.  +  M), 

et,  on  remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur  : 

C  =  0,00(0815  II  +^)  —0,0010845X1,5  =  0,001637. 

De  même,  on  trouve  : 

D  =  0,0010845  [l  +  j^W  0,0010845  X  1,5  =;  0,001637, 

valeur  égale  à  la  précédente.  On  pouvait  le  prévoir,  car, 
les  angles  A  et  B  étant  égaux,  AC  et  BD  sont  deux 
parallèles.  Los  angles  alternes  interne?  CD  sont  donc 
égaux. 

L'angle  le.  plus  grand  est  donc  0,001627,  et  cette  valeur 
même  ne  sera  jamais  atteinte,  parce  que  Jamais  toutes 
les  pièces  ne  travaillent  à  la  fois  à  l'effort  maximum. 

Pour  lea  autres  montants,  l'angle  est  moindre.  On  peut, 
néanmoins,  conserver  partout  ce  maximum. 

Ces  valeurs  portées  dans  l'équation  (2),  on  trouve  : 

d  =  0,0016-27  (p  20000)  ^-  r  ^  0,94  ^ 


T. 
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e  étant  Tépaisseiir  de  la  tôle  flexible,  donc  : 


d  =  0,271  -p 
û 

Si  la  pièce  a  été  calculée  pour  supporter  une  charge 
moyenne  d'au  moins  3  kilogrammes  par  millimètre  carré, 
ce  qui  est  le  cas,  en  général  : 

''<fo;  - 

la  résultante  ne  s'écarte  pas  de  Taxe  de  —  de  l'épaisseur 

de  la  tôle  flexible. 

Pour 

P 

c=:  50  millimètres,  ^  =  3''«,63 

(dimension  et  charges  calculées  pour  le  montant  d'extré- 
mité, et  qui  est  le  plus  défavorable,  puisque  C  et  e  j  ont 

p 
leurs  plus  grandes  valeurs,   et  —  sa  plus  petite),  on  a: 

L'équation  (6)  donne  : 

R'  =  i-  0,001627  X  20000  =  i^«fi21. 

Il  suffît  donc  que  la  tôle  flexible  ait  une  section  telle 
que  la  charge  calculée  par  les  méthodes  ordinaires,  répartie 
sur  la  section,  donne  un  effort  inférieur  de  1^^,627  à  la 
limite  admissible. 

Le  calcul  fait  d'après  une  méthode  plus  rigoureuse, 
formules  (3)  et  (4)^  donne,  pour  le  premier  montant,  avec 
un  travail  de  3'"^,63  sur  Taxe,  les  résultats  suivants  ; 


à 


r 
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•A 

p«rli.> 
Aeiibk 

de  l> 
tleiibl* 

flwib'e 

Q 

HJHM 

"" 

Jf 

El 

du  Irarul 

6+T 

i'.»7;i 

0-,J0 

û-,re 

u-.uiii: 

3'<,c:! 

0-.71'. 

î« 

o,h7b;. 

l'i.TIli 

j'»,33J 

Le  trait  plein  de  la  fig.  7  ci-contro  niontro,  à  une 
^helle  l'X»  fais  plus  grande  jiour  les  largeurs  que  pour 
les  longueurs,  la  forme  que  prendrait  la 
fibre  moyenne  du  montant  extrême 
M'Pia  la  charge.  Les  lames  llexîbles  sont 
iIi.'S  portions  des  courbes  ; 


""Vsi"- 


r-i 


Nous  avons  tiguré  en  entier  la  courbe 

■en  pointillé.  La  longueur  de  ce»  courbes. 

3".37,     est    celle  d'une  tôle  de  mémo 

section   (lui,    libre    à    ses    extrémités, 

pourrait  coinincncor  à  Itanibnr  sous  la 

uiéuic  charge.   Le  point  d'excentricité 

maxîiim  se  trouve    hors  de  la  portion 

de  la  courbe  comprise  dans  la  longueur 

de  la  laine  llexihle  ;  cetfe  lame  no  sup- 
porte donc  pas  tout  à  fait  l'effort  trouvé 

CJ-flessus. 

On  voit  que  l'accroissement   du   Ira- 
JTail  serait  au  sommet  un  peu   su|>éri('ur  v,r,.  7. 

|k  ce    que    nous  avait  donné  le  calcul 

aiipi-oximatif,  de  4,9  0/0  eiivii-on.  Nous  avons,  rie  môme, 

liiit  les  .calculs  pour  les  autres  montants,  en  faisant  viirier 

il.-s  efforts  dans  de  larges   limites  ;   nous  n'Fivons  Jamais 
Armaitt  dm  P.  tl  Cb.  MiaoïHEa.  —  tiihx  \ii,  %i 


r 
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trouvé  7  0/0  d'écart  entre  les  résultats  des  deux  fonnules. 
Pour  éviter  le  calcul  par  la  formule  exacte,  qui  présente 
une  certaine  complication,  et  pour  être  toujours  au-dessus 
de  la  vérité,  nous  avons  majoré  de  7,50/0  Teffort  donné 
par  la  première  formule. 

Nous  avons  donc  tenu  compte  d'un  effort  constant  de 
l'''^,75  dans  nos  calculs  ('). 

Les  sections  étant  déterminées,  il  v  avait  intérêt  à  leur 
donner  la  plus  grande  largeur  possible,  afin  de  leur  donner 
moins  d'épaisseur  et,  par  suite,  de  limiter  à  un 
intervalle  aussi  étroit  que  possible  le  déplace- 
ment de  la  résultante.  Cest  ce  qui  a  été  fait 
pour  tous  les  montants.  La  partie  flexible  est 
constituée  par  deux  plats,  un  de  chaque  côté 
de    la    membrure.    Ces    plats    se    prolongent 
dans  toute  la  longueur  de  la  pièce  et  de  se», 
assemblages;  ils  sont  découpés  suivant  la  forme 
ci-contre,  de  façon  que  la  partie  rigide  pirisse,  j 
sans  être  plus  lourde  qu'il  n'est  nécessaire,  pré* 
senter  une  résistance  suffisante  dans   le  seM 
perpendiculaire. 

Dans  les  diagonaux  qui  travaillent  à  l'extension,  n'ont  1 
pas  il  résister  au  flambage  et,  par  suite,  doivent  avoir 
dans  leur  partie  centrale  une  section  totale  sensiblement 
inférieure  à  la  section  des  parties  flexibles,  nous  avons 
employé  une  autre  disposition.  Nous  avons  donné  à  l'arètc 
perpendiculaire  k  l'élévation  de  l'ouvrage  ime  saillie  conis-^ 
tante.  Nous  l'avons  formée  de  trois  plats  superposéi 
d'épaisseur  égale,  8,  9  ou  10  millimètres  dans  la  partie 
flexible,  et  nous  avons  supprimé  deux  de  ces  plats  dand 


FiG.  8. 


<rii 


(*)  On  ne  tient  compte  ainsi  que  de  ce  que  la  résuUanle  ne  passe  pas  4 
milieu  de  Tépaisseurde  la  tôle;  il  serait  nécessaire  de  tenir  compte  aiMl 
de  ce  qu'elle  ne  passe  pas  au  milieu  de  la  largeur  de  chacune  de  ces  moitié^ 
et,  par  suite,  augmente  notablement  sa  section.  Nous  ne  Tavonspas  fai 
ici,  faute  davoir  eu  en  temps  utile  des  données  expérimentales  à  ce  siqfll 
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la  prtie  centrale.  Nous  avons  remplacé  une  partie  de  la 
section  de  ces  deux  plats  par  des  cornières  et  un  large  plat 
perpendîcidairc  aux  premiers. 

En  compensation  de  cette  épaisseur,  plus 
grande  relativement,  nous  avons  augmenté  la 
longueur  de  la  partie  flexible  dans  les  quatre 
premiers  diagonaux,  en  la  portant  k  20  épais- 
seurs. Cela  n'a  aucun  inconvénient,  ces  pièces 
ne  devant  travailler  qu'à  l'extension  (Voir  les 
dessins  des  assemblages  des  trois  premiers  mon- 
tants (PI.  45).  Nous  n'avons  pas  fait  figurer  les 
autres  dans  les  dessins  ci-joints;  ils  no  présen- 
tent pas  d'intérêt,  n'étant  que  la  répétition  du  même  type). 

Les  sections  des  parties  flexibles  sont  données  dans  le 
tableau  suivant. 


[  Dans  l«  premier  montant,  on  a  dû  forcer  les  épaisseurs 
[données  par  ce  calcul.  Car  la  partie  Hexiblc  doit  résister 
lau  moment  fléchissant  dû  à  l'action  du  vent  sur  la  mem- 
jbrure  supérieure,  effort  que  n'ont  pas  à  ('■quililirer  les  autres 
{montants.  Elle  peut  résister  à  cet  effort.  lar  il  tend  à  la 
aire  fléchir  dans  nn  sens  poipendiculairc  Ji  celui  où  sa 
Résistance  à  la  flexion  est  uiiiùma  (Voii' les  assemblages 
vertical!  et  de  l'entretoise  supérieure  n"  i.  et  l'assem- 
jblage  du  vertical  i  et  de  la  pièce  de  pont). 
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III.  —  Perfection  du  centrage  des  efforts  obtent 
PAR  ce  système.  —  Réponse  a  quelques  objections. 
—  Efforts  totaux  supportés  par  les  pièces. 

Centrage  des  efforts.  —  Les  résultantes  dans  ce  système 
s'écartent  beaucoup  moins  de  Taxe  des  pièces  que  dans 
les  points  articulés  du  genre  américain. 

En  effet,  dans  celles-ci,  le  frottement   de   la   clavette  , 
s'oppose  à  la  rotation  des  barres.  Le  moment  de  cet  effort 
de  frottement  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  est  : 

P/R 

P,  force  agissant  suivant  l'axe  de  la  barre  ; 

/,  coefficient  de  frottement  ; 

R,  rayon  de  la  clavette  d'assemblage.  i 

/R  ^est  le  déplacement  de  la  résultante  par  rapport  a 
Taxe  de  la  barre.  Pour  que  la  poutre  américaine  donnât 
un  résultat  meilleur  que  celle  que  nous  proposons,  il  fau- 
drait avoir  : 

(Nous  avons  vu  que  le  déplacement  de  la  résultante  est, 
en  général,  moindre  que  le  dixième  de  l'épaisseur  de  la 

tôle).  Si/=|: 

R  <  -—  ,      ou  :       R  <  0,65, 
ce  qui  paraît  bien  difficile  à  réaliser. 

Vibrations.  —  On  peut  se  demander  si,  avec  le  système: 
que  nous  proposons,  les  vibrations  :  l"  de  la  voie  ;  2*  dd 
chacune  des  pièces,  en  particulier,  ne  prendront  pas  ded 
valeurs   plus  grandes  que  dans  les  ponts  à  assemblages 
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rigides  et  capables  :  les  premières,  de  compromettre  la 
sécurité  de  la  circulation  des  trains  de  vitesse  ;  les  secondes, 
de  compenser  la  suppression  des  efforts  supplémentaires 
dus  à  la  rigidité  des  assemblages. 

On  peut,  en  premier  lieu,  faire  observer  que,  dans  les 
ponts  américains  (où  forcément  le  jeu  des  clavettes 
d'assemblage  permet  des  vibrations  et  des  chocs  qui 
n'existeront  pas  dans  le  type  que  nous  proposons),  ces 
effets  ne  se  produisent  pas. 

n  est,  d'ailleurs,  possible  de  montrer,  par  quelques 
raisonnements  simples,  qu'il  n'y  a  rien  à  redouter  de  ce 
côté. 

1**  Vibrations  de  la  voie.  —  Ces  vibrations  peuvent 
se  produire  dans  deux  sens,  le  sens  vertical  et  le  sens 
homontal . 

Oscillation  verticale,  —  Celles  qui  se  produisent  dans 
le  sens  vertical  sont  dues  à  la  flexion  des  poutres  prin- 
cipales de  l'ouvrage,  à  celle  des  pièces  de  pont  et  à  celle 
des  longerons. 

La  flexion  des  poutres  principales  sera  sensiblement  la 
même,  que  les  assemblages  soient  rigides  ou  non.  En 
effet,  si  les  efforts  supplémentaires  qu'on  a  observés  lors 
'"  des  expériences  autorisent  à  conclure  que  les  résultantes 
des  efforts  qui  se  produisaient  dans  les  pièces  s'écartaient 
notablement  de  Taxe  de  ces  pièces,  on  n'a  jamais  obsers'é 
d'efl'orts  qui  permissent  d'affirmer  que  les  résultantes 
s'écartaient  de  plus  d'une  distance  égale  au  1/3  delà  lar- 
geur des  pièces. 

Les  variations  d'intensité  qui  résultent  de  ces  dépla- 
cements restent  petites  relativement  aux  forces,  grâce  à 
îla  distance  des  nœuds,  grandes  par  comparaison  avec  la 
!  valeur  de  ces  déplacements  (en  général,  ce  rapport  ne 
descend  pas  au-dessous  de  30). 
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Les  flexions  transversales,  il  est  facile  de  le  vérifier, 
font  toujours  varier  les  longueurs  fort  peu  relativeraenl 
à  la  variation  de  longueur  due  àlextension  ou  à  la  com- 
pression. Donc  la  llëche  statique  reste  sensiblement  la 
même,  que  les  assemblages  soient  rigides  ou  non.  Pour 
les  mêmes  motifs,  il  en  sera  de  même  de  la  flèche  sous  le 
passage  des  trains  en  vitesse  ou  flèche  dynamique. 

On  sait,    d'aiUeurs  (calculs   et    expériences  cités  par 
M.  CoLiJGNON  :  Résistance  des  matériaux^  édition  de  1885, 
p.  840  et  suivantes  ; —  expériences  récentes  de  M.  Rabut 
sur  les  ponts  de  la  Compagnie  de  l'Ouest),  que  Tampli- 
tude  des  vibrations  des  poutres  sous  le  passage  des  charges 
roulantes   est   d'autant    plus  petite  que  l'ouverture   est 
plus  grande,  qu'elle  décroit  sensiblement  en  raison  inverse 
de  l'ouverture  et  que,  pour  des  ponts  d'une  cinquantaine 
de  mètres,  elle  augmente  au  plus  la  flèche  de  2  à  3  luili- 
mètrcs.  La  flèche  dynamique  est  donc  très  sensiblement 
égale  à  la  flèche  statique  et  sans  inconvénient  au  point  de 
vue  de  la  sécurité  de  la  circulation. 

Les  pièces  de  pont,  étant  hbresaux  extrémités,  pouiTont 
fléchir  un  peu  plus.  Mais  la  différence  de  flèche  sei^  peu 
de  chose,  car  la  résistance  à  la  flexion  des  montants  n'est 
qu'une  très  petite  fraction  de  celle  des  pièces  de  pont. 

Dans  le  pont  étudié  nous  avions  : 

Moment  d'inertie  du  montant  n°  2 0,000067 

(Le  premier  qui  correspond  à  uue  pièce  de  pont  libre) 

Moment  d'inertie  de  la  pièce  do  pont 0,002 

0  00'^ 

Pour  les  montants  suivants,  le  rapport  est  encore  plus 
grand. 

Il  ne  semble  donc  pas  téméraire  d'affirmer  que  Taugmeiv- 
tation  de  flèche  des  pièces  de  pont  ne  peut  être  plus  grande 
que  celle  qui  se  produit  quand  on  passe  d'un  pont  à  ime 
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Toie  à  un  pont  à  deux  voies.  Dans  ces  derniers,  la  flèche, 
pour  des  pièces  de  pont  présentant  les  mêmes  proportions 
est  doublée;  nous  ne  croyons  pas  cependant  qu'on  ait 
jamais  considéré  les  ponts  à  deux  voies  comme  dangereux 
à  cause  de.  cela. 

Longerons,  —  Ces  pièces  ne  sont  pas  modifiées,  ni 
leurs  attaches  ;  donc  leurs  vibrations  ne  sont  pas  modifiées. 

En  somme,  TosciUation  verticale  ne  pourra  être  aug- 
mentée que  dans  une  proportion  faible  et  sans  danger. 

Oscillation  horizontale,  — Elle  restera  la  même,  puisque 
la  poutre  de  contre ventement  horizontale,  formée  par  les 
membrures  inférieures,  les  tôles  striées  et  les  longerons, 
conserve  les  mêmes  proportions. 

2*  Vibrations  de  chacune  des  pièces  prise  isolément. 
—  Elles  se  décomposent  en  vibrations  longitudinales  et 
vibrations  transversales. 

Les  vibrations  longitudinales  conserveront  sensiblement 
la  même  importance,  que  les  pièces  soient  reliées  ou  non 
par  des  assemblages  rigides,  car  nous  avons  vu  plus  haut 
que  les  forces  longitudinales  qui  les  provoquent  conser- 
veront sensiblement  les  mêmes  valeurs  à  chaque  instant, 
ainsi  que  les  déplacements  des  nœuds. 

Les  vibrations  transversales  diminueront  considérable- 
ment d'amplitude.  En  effet,  dans  le  pont  à  assemblages 
rigides  et  dans  le  pont  à  assemblages  flexibles,  les  eff"orts 
sont  rythmés  de  la  même  façon  au  passage  des  trains.  Dans 
le  pont  à  assemblages  rigides,  le  travail  dfi  à  la  flexion  est 
plus  grand,  par  suite  la  déformation  transversale  et  les 
déplacements  transversaux  beaucoup  plus  grands  à  chaque 
instant.  Donc  la  fatigue  des  pièces  est  plus  grande  du  fait 
des  vibrations  dans  le  premier  que  dans  le  second. 

En  résumé,  la  circulation  sera  aussi  sûre  sur  l'un  que 
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sur  l'autre  ;  mais  les  pièces  seront  plus  fatiguées  par  les 
vibrations  transversales,  dans  le  cas  des  assemblages 
rigides. 

La  flexion  des  tôles  reliant  les  différentes  pièces  ne  poiu^ 
rait-elle  à  la  longue  amener  une  altération  du  métal  de  oes 
pièces  et  les  rendre  fragiles  ? 

Nous  ne  le  pensons  pas.  Dans  les  ponts  à  assemblage 
rigide,  c'est  Tensemble  de  la  pièce  qui  subit  une  flexion, 
qui,  proportionnellement  à  l'épaisseur  de  la  pièce,  est  tout 
à  fait  comparable  à  celle  que  nous  imposons  à  la  partie 
flexible. 

D'ailleurs,  le  dispositif  que  nous  proposons  est  déjà  uti- 
lisé dans  des  appareils  d'usage  courant,  sans  qu'il  paraisse, 
malgré  des  déformations  relativement  beaucoup  plus  fortes 
et  plus  souvent  répétées,  entraîner  d'altération. 

Nous  citerons  notamment  la  suspension  du  pendule  de>s 
horloges,  constituée  par  deux  petites  pièces  d'acier 
flexibles  (en  général,  elles  travaillent  sous  le  poids  du 
pendule,  à  l'extension  ;  dans  quelques  modèles  cependant 
elles  travaillent  sous  ce  poids  à  la  compression). 

Malgré  les  flexions  alternatives  en  sens  contraire, 
souvent  au  nombre  de  50.000  à  100.000  par  jour,  qui, 
avec  les  dimensions  et  poids  courants  dans  les  pendute 
font  passer  les  faces  extérieures  de  ces  pièces  d'efforts 
voisins  de  +  10  kilogrammes  ou  +  20  kilogrammes  par 
millimètre  carré  à  des  efforts  voisins  de  —  10  kilogrammes 
à  —  20  kilogramuies  par  millimètre  carré,  la  rupture  iie 
so  produit  que  par  suite  d'accidents  étrangers  au  fonc- 
tionnement normal  de  ces  appareils. 

On  peut  citer  encore,  comme  instrument  employant  le 
même  dispositif,  les  pincettes.  Elles  sont  généralement 
d'une  seule  pièce  formant  deux  corps  rigides  réunis  par 
une  partie  large  et  flexible  qui,  lorsqu'on  utilise  Tinstru- 
ment,  travaille  à  la  compression.   La  môme  disposition 
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était  autrefois  employée  pour  les  ciseaux  et  les  mouchettes. 
On  a,  pour  ces  derniers  appareils,  renoncé  à  cette  dis- 
position, qui  ne  permettait  pas  une  amplitude  de  mouve- 
ments suffisante. 

Les  angles  dont  tourne,  dans  tous  ces  appareils.  Tune 
des  extrémités  de  la  partie  flexible  par  rapport  à  l'autre, 
sont  incomparablement  plus  grands  que  ceux  dont  une 
pièce  a  besoin  de  tourner  par  rapport  à  Tautre  dans  un 
pont  métallique.  Il  est  compris  généralement  entre  0,05 
et  0,1  en  unités  trigonométriques  ;  dans  les  ouvrages 
métalliques,  au  contraire,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  souvent  l'angle  est  <  0,002  et,  en  général,  ne 
dépasse  pas  0,02. 

Efforts  totaux  supportés  par  les  pièces.  —  L*effort  total 
supporté  par  une  pièce  soumise  à  un  effort  excentrique 
est  donné  par  la  formule  : 


P    ,    Mv       P  /,    ,  dv\ 


Q 


dv 
La  valeur  de  -r  donne  donc  Terreur  relative  commise 

dans  le  calcul  fait  en  négligeant  Texcentricité  des  efforts. 
On  connaît  les  limites  des  déplacements  des  résultantes  ; 

on  peut,  par  conséquent,  déterminer  facilement  les  valeurs 
j  limites  des  accroissements  d'efforts  dans  le  treillis, 
î      Les  membrures,  à  cause  de  l'absence  de  parties  flexibles 

entre  les  différents  panneaux,  forment  une  courbe  continue, 
,  et  les  allongements  ou  raccourcissements  du  métal  sont 
!  sensiblement  proportionnels  à  la  distance  de  la  fibre  con- 
\  sidérée  à  Taxe  neutre  de  la  poutre. 
•  Soient  :  A,  la  distance  des  deux  membrures  ;  v^  la  dis- 
'   tance  de  la  ligne  des  nœuds  à  la  fibre  extérieure  ;  R", 

lefTort  moyen. 
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On  a,  pour  Teffort  maximum  R, 

h    ,       ~  h 

2  2 

h 


"■  ('  +  ?) 


L'accroissement  total  pour  1  dont  il  y  a  à  tenir  compte 

dv       ^v 

est  donc  -:7  +  -r-  En  général,  avec    des    articulations 

flexibles  dans  les  membrures,  —  sera  négligeable  ;  il  res- 

2v 
tera  donc  -r- 
fi 

En  faisant  le  calcul  avec  les  dimensions  de  roiivrage 

étudié  et  avec  les  limites  de  déformation  admises  plus 

haut,  nous  avons  même  dans  les  montants  et  diagonaux 

dt) 

voisins  du  centre,  les  plus  défavorables,  —  <  0,8,  et  près 

r^ 

2v 
des  extrémités  dans  les  membrures,  ^  <[  0,1.  Les  efforl^ 

secondaires  n'atteindraient  donc  nulle  part  —  des  efforts 

10 

principaux. 

Si  Ton  tient  compte,  d'autre  part,  de  l'exagération  des 
maxima  admis,  exagération  que  nous  avons  maintenue, 
afin  de  pouvoir  conclure  a  fortiori^  et  qu'on  peut  estimer 
à  un  tiers,  sans  crainte  d'être  au-dessus  de  la  vérité,  on 
est  conduit  à  admettre  que,  dans  l'ouvrage  étudié,  les 
efforts  secondaires  négligés  n'atteindraient  jamais  dans  le 
treillis  7  0/0  des  efforts  calculés  et  seraient  probable- 
ment même  inférieurs  à  cette  valeur. 

Dans  les  ouvrages  à  assemblages  rigides,  les  efforts 
secondaires  dus  à  la  surcharge^  les  seuls  que  Ton  ait  pu 
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mesurer  jusqu'ici,  atteignent  fréquemment  25  à  30  0/0 des 
efforts  principaux  dus  à  la  surcharge.  En  admettant,  ce 
qui  est  conforme  aux  formules  de  la  résistance  des  maté- 
riaux, que  les  efforts  secondaires  sont  proportionnels  aux 
efforts  principaux,  ceux-ci  doivent  atteindre  25  à  30  0/0 
de  Feffort  total. 

Si  les  barres  sont  courtes  et  larges,  si  Ton  emploie  des 
treillis  multiples  dont  tous  les  nœuds  ne  sont  pas  chargés, 
les  écarts  sont  beaucoup  plus  considérables. 

Gonolusion.  —  Dans  un  ouvrage  bien  étudié,  dans  lequel 
des  tôles  flexibles  sont  interposées  entre  les  pièces  de 
pont  et  les  poutres  principales,  et  dans  celles-ci  entre  les 
barres  de  treillis  et  les  membrures,  on  peut  réduire  con- 
sidérablement les  efforts  secondaii*es  dans  les  pièces.  — 
Les  tôles  flexibles  supportent  seules  la  presque  totalité 
de  ces  efforts. 

De  plus,  on  peut  reconnaître  d'avance  avec  certitude 
une  limite  maxima  de  ces  efforts. 

Ce  dispositif  se  prête  à  un  montage  facile  et  n'entraîne 
pas  de  difficulté  de  construction.  Il  permettrait,  sans  com- 
plication, l'emploi  de  montants  creux  et  cylindriques  ou  à 
peu  près,  ce  qui  constituerait  une  forme  plus  rationnelle 
et  plus  économique  que  la  forme  en  croix. 

La  tôle  flexible  est,  dans  tous  les  cas,  très  supérieure  à 
l'articulation  américaine  ou  à  rotule  dont  Tavantage  sur 
l'assemblage  rigide  ordinaire  paraît  être  assez  souvent  plus 
apparent  que  réel  au  point  de  vue  des  efforts  secondaii'cs. 

Elle  peut  s'appliquer  aux  articulations  à  la  clef  des  ponts 
en  arc.  Deux  lames  dans  des  plans  différents  sont  néces- 
saires, caria  résultante  doit  avoir  des  directions  variables. 

Elle  s'installerait  facilement  dans  dos  ouvrages  on 
ciment  armé. 

Mai  1890. 
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CHRONIQUE 


Décembre  1896. 


K  71 


IVote  sur  le  Cylindrag^e  à,  vapeur 


Par  M.  E.  L0R1EUX,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Objet  d€  la  présente  note.  —  Dans  une  note  p&rue  au  volume 
des  Annales  du  mois  d'août  1896,  notre  camarade  Pi errel,  ingé- 
nieur des  Ponts  et  Chaussées  à  Clermont,  donne  de  précieux  ren- 
seignements sur  le  prix  de  revient  du  cylindrage  à  vapeur  dans 
le  département  de  l'Oise,  et  conclut  en  exprimant  Tans  que, 
pour  ce  genre  de  travaux,  la  régie,  c'est-à-dire  l'emploi  de  rou- 
leaux compresseurs  appartenant  à  TAdministration,  est  préférable 
à  l'entreprise. 

Bien  que  nous  ne  puissions  opposer  aux  longues  statistiques 
de  rOise  que  les  résultats  de  deux  campagnes  faites  en  1804-1895 
et  1895-1896,  à  titre  d'expérienco,  sur  une  partie  des  routes  natio- 
nales de  la  Vendée,  et  les  conditions  d'un  bail  passé  récemment 
pour  cinq  années,  nous  avons  pensé  qu'il  ne  serait  pas  sans 
int('»rêt  de  fournir  certains  éléments  de  comparaison  entre  les 
deux  méthodes  en  présence  et  de  faire  valoir  les  arguments  qui, 
suivant  nous,  devront,  dans  la  plupart  des  cas,  faire  préférer 
l'entreprise  à  la  régie. 

Prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique.  —  Les  rouleaux  com- 
presseurs à  vapeur  que  nous  employons  en  Vendée  sont  du  sys- 
tème Alharel  et  appartiennent  à  MM.  Gaultier  frères,  constructeurs 
mécaniciens  à  Segré  (Maine-et-l.oire);  leur  poids,  variable  suivant 
les  chargements  en  eaïf  et  en  charbon,  est  de  15  tonnes  en 
moyenne. 
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Au  coars  de  nos  campagnes  d'expérience,  nous  payions  2  fr.  73 
le  kilomètre  parcouru  par  le  rouleau  en  cylindrant,  et  1  fr.  50  le 
kilomètre  parcouru  sur  vieille  chaussée.  Dans  le  marché  passé 
celle  année  avec  MM.  Gaultier,  le  premier  de  ces  prix  a  été 
abaissé  de  2  fr.  73  à  2  fr.  40;  le  deuxième  a  été  maintenu;  et  il  est 
bien  certain  qu'avec  la  concurrence  naissante  les  entrepreneurs 
de  cylindrage  à  vapeur  seront  amenés  à  accepter  des  prix  moins 
élevés. 

Avec  les  conditions  de  notre  bail,  la  compression  et  le  transport 
du  cylindre  auraient  coûté  5.061  fr.  61,  en  1894-1895,  pour 
2.008^",2<5  parcourus  sur  rechargement  neuf,  et  5.347  fr.  30,  en 
1895-1896,  pour  2.105*^^,482  de  parcours  :  d'oii  on  déduit  un  prix 
de  0  fr.  168  pour  la  tonne  kilométrique  pendant  la  première  cam- 
pagne et  de  0  fr.  169  pendant  la  deuxième,  résultats  d'autant 
mieux  comparables  à  ceux  obtenus  dans  l'Oise,  savoir  :  0  fr.  179 
avec  le  cylindre  de  12  tonnes  et  0  fr.  156  avec  celui  de  19  tonnes, 
qu'ils  se  rapportent  aux  débuts  de  l'emploi  du  cylindrage  à  vapeur 
en  Vendée.  Nous  sommes  convaincu  que  ce  prix  de  revient  sera 
encore  abaissé  lorsque  notre  personnel  de  conducteurs  et  de 
cantonniers  aura  acquis  une  plus  grande  expérience  de  ce  genre 
de  travail  ;  nous  en  avons  déjà  la  preuve  dans  les  résultats  obtenus 
pendant  les  six  premières  semaines  de  la  présente  campagne,  et 
qui  font  ressortir  une  économie  de  plus  de  6  centimes  sur  la 
moyenne  de  l'année  dernière  pour  le  prix  de  compression  du 
mètre  cube  :  le  temps  a  été,  il  est  vrai,  exceptionnellement  favo- 
rable. 

Les  renseignements  qui  précèdent  démontrent  donc  qu'au  point 
de  vue  de  la  dépense  le  cylindrage  à  l'entreprise  peut  être  aussi 
avantageux  que  celui  en  régie.  Il  le  sera  même  bien  davantage 
toutes  les  fois  que  l'Administration  ne  sera  pas  en  mesure  d'uti- 
liser ses  cylindres  d'une  manière  à  peu  près  continue  pendant 
toute  Tannée,  car  en  dehors  des  faux  frais  dont  nous  parlerons 
plus  loin  l'intérêt  et  l'amortissement  du  prix  d'acquisition  seront 
d  autant  plus  importants  par  tonne  kilométrique  que  la  campagne 
annuelle  du  rouleau  compresseur  sera  de  moins  longue  durée. 

Dlscumon  des  inconvénients  signalés  pour  le  cylindrage  à  Ven- 
(reprise.  —  Quant  à  la  liberté  de  diriger  le  travail  et  d'organiser 
les  ateliers  de  la  manière  qui  semble  dans  chaque  cas  la  meil- 
leure, elle  est  la  même  avec  l'une  ou  l'autre  des  méthodes  ;  le 
mécanicien  de  l'entrepreneur,  occupé  seulement  de  la  direction 
du  rouleau,  n'intervient  pas  dans  l'organisation  de  Tatelier  et  n'a 
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qu'à  se  soumettre  aux  ordres  qui  lui  sont  donnés  :  c^est  une  des 
clauses  formelles  du  cahier  des  charges. 

On  n'aura  pas  à  craindre  les  supercheries  et  les  erreurs  résul- 
tant de  l'emploi  d'un  compteur  de  tours  si  Ton  a  soin  de  contrôler 
fréquemment  Tappareil,  de  faire  tenir  par  le  chef  d'atelier  une 
feuille  d'attachements  donnant  exactement  le  trarail  de  chaque 
journée,  et  d'obliger  le  conducteur  à  adresser  à  l'aj'pui  de  sa 
comptabilité  un  procès-verbal  détaillé  de  la  marche  du  chantier. 
Le  contrôle  est  aisé  quand  il  s'agit  d'un  travail  présentant  «ne 
telle  uniformité  dans  les  résultats,  et  les  risques  de  coulage  ne 
sont  pas  plus  grands  avec  l'une  des  méthodes  qu'avec  raiilre; 
l'important  sera  toujours  d'avoir  un  chef  de  chantier  expérimenté, 
intelligent  et  dévoué  ;  au  lieu  de  confier  la  direction  du  cylindrage 
successivement  à  chaque  chef  cantonnier  dans  l'étendue  de  sa 
brigade,  nous  faisons  suivre  chaque  cylindre  par  un  même  chef 
d'atelier  pendant  toute  la  campagne;  nous  nous  trouvons  bien  de 
ce  système. 

Le  seul  danger  de  l'entreprise  réside  dans  l'intérêt  évident  qu'a 
le  mécanicien  à  précipiter  l'allure  de  sa  machine  sur  un  rechar- 
gement terminé  et  à  s'y  attarder  le  plus  longtemps  possible  puis- 
qu'il reçoit  une  prime  proportionnelle  au  chemin  parcouru.  Nous 
avons  paré  à  ce  danger,  au  moins  partiellement,  en  introduisant 
dans  notre  marché  une  clause  acceptée  par  l'entrepreneur  et  ainsi 
conçue  :  «  Si,  à  la  fin  d'une  journée,  le  nombre  de  kilomètres 
parcourus  par  le  cylindre  est  supérieur  à  trois  fois  le  nombre  des 
heures  de  travail  effectif,  il  ne  sera  tenu  compte  de  l'excédent 
sous  aucun  prétexte.  »  En  fait,  nous  n'avons  pas  encore  eu  à  faire 
application  de  cette  clause,  l'autorité  du  chef  d'atelier  ayant  tou- 
jours suffi  pour  limiter  la  vitesse  de  marche  et  la  durée  du  cylin- 
drage. 

Avantages  du  cylindrage  à  l'entreprise.  —  Suivant  nous,  la  régie 
présente  le  sérieux  inconvénient  d'obliger  l'Administration  à 
avoir,  non  seulement  un  matériel  coûteux  d'acquisition  et  d'en- 
tretien et  des  hangars  pour  abriter  ce  matériel,  mais  encore  un 
personnel  de  mécaniciens  qui  n'a  pas  son  utilisation  pendant  les 
chômages. 

Avec  l'entreprise,  nos  frais  cessent  pour  ainsi  dire  dès  que  le 
cylindre  s'arrête  :  d'une  part,  le  marché  stipule  «qu'il  est  expres- 
«  sèment  réservé  à  l'agent  de  l'AdminisI ration  chargé  de  la  sur- 
«  veiilance  du  chantier  d'apprécier  les  circonstances  atmosphé- 
«  riques  qui  nécessiteront  la  suspension  du  travail  et  celles  qui 
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u  en  permettront  la  reprise  ;  que  notamment  le  cylindrage  sera 
M  suspendu  pendant  les  fortes  ondées,  par  les  temps  de  pluie  per- 
«  sistante  et  de  gelée,  sans  que  l'entrepreneur  ait  droit  à  aucune  in- 
«  demnité  ;  qu'il  en  sera  de  même  les  jours  de  foire  et  de  marché 
«  dans  les  localités  importantes,  situées  à  moins  de  4  kilomètres 
«  de  remplacement  du  rechargement  en  cours  de  cylindrage.  » 

D'autre  part,  «  s'il  se  produit  un  retard  dans  Texécution  d'un 
w  cylindrage  par  suite  d'avaries  au  rouleau  compresseur,  de  répa- 
«  rations  diverses,  de  défaut  de  puissance  de  la  machine,  ou  pour 
»  un  motif  quelconque  imputable  à  Tentrepreneur,  celui-ci  subit 
«  une  retenue  de  2  francs  par  heure  de  retard  constatée  par 
'«  simple  procès-verbal  de  Tagent  chargé  de  la  direction  des  tra- 
ct vaux  ».  Cette  amende  suffit  à  payer  sensiblement  les  dépenses 
qui  continuent  à  courir  pendant  la  suspension  du  cylindrage  : 
frais  de  déplacements  des  cantonniers  et  frais  de  location  des 
chevaux  pour  la  traction  des  tonneaux  d'arrosage. 

Pour  que  la  régie  soit  admissible,  il  faut  que  les  cylindres 
marchent  sans  discontinuer  d'un  bout  de  l'année  à  l'autre;  ce 
n'est  possible  qu'à  Paris  et  dans  le«  départements  où  nous  avons 
le  service  vicinal  ;  encore  exisle-t-il  bien  des  régions,  la  nôtre 
entre  autres,  où  il  ne  faudrait  pas  songer  à  trouver  de  l'eau  depuis 
le  mois  de  mai  jusqu'à  la  fin  de  septembre  :  la  plupart  des  ruis- 
seaux sont  à  sec,  et  on  se  verrait  refuser  catégoriquement  l'auto- 
risation de  puiser  de  l'eau  dans  les  mares  à  l'entrée  de  la  belle 
saison.  A  l'entreprise,  on  peut  exiger  le  nombre  de  rouleaux 
nécessaires  pour  exécuter  tous  les  cylindrages  pendant  la  saison 
favorable.  L'entrepreneur,  qui  sera,  en  général,  constructeur, 
occupera  ses  mécaniciens  dans  ses  ateliers  pendant  les  périodes  de 
chômage. 

L'entretien  de  son  matériel  coûte  toujours  cher  à  l'État,  et  en 
particulier  lorsqu'il  s'agit  d'un  appareil  délicat  destiné  à  circuler 
dans  les  campagnes  où  l'on  est  forcé  d'avoir  recours  à  des  ouvriers 
peu  habiles  et  peu  habitués  à  ce  genre  de  réparations.  L'entre- 
preneur les  fera  en  général  à  meilleur  compte  avec  les  res- 
sources de  ses  ateliers  de  construction,  et  en  tout  cas  il  nous 
évite  les  ennuis  et  la  complication  que  comporte  en  comptabilité 
le  règlement  de  toute  dépense  régielle. 

Un  autre  avantage  de  l'entreprise  est  de  dégager  entièrement 
la  responsabilité  de  l'Administration  en  cas  d'accident  ou  d'avarie 
occasionnés  parlamarche  du  cylindre,  responsabilité  d'autant  plus 
grave  qu'il  est  impossible  d'en  apprécier  l'étendue  et  les  consé- 
quences. 
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Conclusions,  —  En  résumé,  il  nous  semble  que,  pour  Texécu- 
tion  des  cylindrages  à  vapeur,  la  méthode  de  la  régie  n'est  appli- 
cable que  dans  certains  cas  particuliers,  à  Paris  et  dans  quelques 
départements  où  TAdministration  est  chargée  du  siervice  vicinal  ; 
que,  sans  être  plus  onéreuse,  la  méthode  de  Tentreprise  est  plus 
simple  ;  qu'elle  évite  des  ennuis  à  l'Administration  et  supprime 
des  responsabilités  ;  qu'elle  présente  moins  d'aléas  dans  la  dépense, 
etqu'en  laissant  le  champ  libre  à  la  concurrence  elle  réserve  toutes 
les  chances  possibles  de  réduction  du  prix  de  revient  de  la  tonne 
kilométrique.  Nous  croyons  donc  que  dans  la  majorité  des  cas 
l'entreprise  devra  être  adoptée  de  préférence  à  la  régie. 

Renseignements  sur  les  prix  de  revient  du  cylindrage  du  mètre  cube 
en  Vendée.  —  En  terminant,  nous  donnerons,  à  titre  de  rensei- 
gnements, les  moyennes  des  prix  de  revient  que  nous  avonî- 
obtenues  en  Vendée  pendant  nos  deux  campagnes  d'expérience 
de  cylindrage  à  vapeur  et  pendant  les  six  premières  semaines  de 
la  campagne  actuelle,  avec  le  prix  de  2  fr.  40  pour  le  kiiomèlre 
parcouru  sur  rechargement  neuf  et  celui  de  1  fr.  50  pour  le  kilo- 
mètre sur  vieille  chaussée. 
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Remarquons,  en  passant,  que  le  prix  de  revient  de  la  tonne 
kilométrique  n'est  pas  un  élément  d'appréciation  suffisant  pour 
le  rendement  du  travail,  puisqu'il  ne  fait  pas  ressortir  la  notable 
économie  réalisée  dès  notre  seconde  campagne  sur  remploi  du 
mètre  cube  de  matériaux. 

La  derni«?re  partie  du   tableau  précédent  montre  TutilisatiôB 
que  nous  faisons  des  cantonniers  pendant  la  période  des  cylin- 
drages.  Nous    supprimons  presque  totalement   les    auxiliaires. 
Toutes  les  fois  que  la  circulation  le  permet,  en  rase  campape, 
nous  faisons  répandre  d'avance  la  pierre  des  rechargements  sur 
la    moitié   de  la  chaussée  par   les  cantonniers,  sans    déplace- 
ment ;  l'autre  moitié  est  répandue  pendant  le  cyliudrage  par  les 
soins  de  l'entrepreneur  adjudicataire  du  lot  d'entretien  ;  l'atelier 
de  cyliudrage  comprend,  en  général,  sept  ou  huit  cantonniers, 
plus  le  chef  chargé  de  la  direction  générale  du    chantier.  La 
matière  d'agrégation,  préparée  à  l'avance  par  les  cantonniers,  est 
prise  dans  les  banquettes  de  la  route  quand  la  nature  de  la  terre 
le  permet.  Dans  ces  conditions,  le  mètre  cube  de  matériaux  cylin- 
drés  ne  coûte  pas  plus  cher  que  celui  d'emploi  pai'tiel,  et  il  pn^- 
sente,  d'autie  part,  de   tels  avantages   aujourd'hui    incontestés 
que  nous  n'hésitons  pas,  en  Vendée,  à  cylindrer  plus  de  95  O'O 
des  matériaux  approvisionnés  sur  les  routes  nationales  du  dépar- 
tement. 

La  Roche-sur- Yon,  le  18  décembre  1896. 
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PÉRIODIQUES  FRANÇAIS. 


I.  —  Sciences  appliquées. 

Annales  des  Mines  (10«  et  11°  livraisons  1896):  G.  Marié.  — Rég^i- 
lateurSy  organes  de  réglage  et  voiants  des  machines.  —  Théorie  de 
la  corrélation  de  ces  appareils  entre  eux.  —  Très  important 
iTK^inoire  couronné  par  l'Académie  des  Sciences.  La  première 
partie,  consacrée  à  Vétude  des  appareils  régulateurs  de  vitesœ  à 
force  centrifuge  y  traite  des  régulateui's  de  Watt  et  de  Porter,  du 
régulateur  de  Farcot,  des  régulateurs  de  Watt  et  de  Porter  à 
points  de  suspension  séparés,  des  régulateurs  à  boules,  à  poids 
et  à  ressorts,  des  régulateurs  de  Foucault,  des  régulateurs  à 
ressorts  dans  le  volant. 

La  deuxième  partie,  consacrée  au  calcul  du  régulateur  du 
organes  de  réglage  et  du  volant  dans  les  machines  où  le  régula- 
teur agit  directement  sur  la  distribution  au  moyen  d'un  déclic, 
donne  :  la  théorie  des  régulateurs  à  maximum  et  minimum;  — 
les  théories  des  perturbations  du  premier  genre,  du  second 
genre,  du  troisième  genre,  du  quatrième  genre,  de  la  position 
du  manchon  du  régulateur;  —  la  résistance ^à  la  rupture  du 
volant  ;  —  le  résumé  des  calculs  et  applications  pratiques 
d'après  les  théories  nouvelles  précédemment  exposées. 

Génie  civil  (7  novembre  1896)  :  A.  D.  —  Remarques  sur  técoule- 
ment  de  l'eau  dans  le  nouvel  aqueduc  allant  du  lac  Kntrineà 
Glascow.  —  Quelques  exi)ériences  faites  sur  récoulement  de 
Teau,  dans  une  partie  de  56  mètres  de  longueur  parfaitement 
rectiligne,   ont  donné   de  0,0149  à  0,0129,  soit  en  moyenne 
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0,0124  pour  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  dans  la  for- 
mule de  Kutter. 

II.  —  Matériaux  et  procédés  généraux  dk  construction. 

Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences  (30  novembre  1896)  : 
Levât.  —  Note  sur  la  trempe  île  l'acier  à  l'aeide  phénique,  — 
L'acier  trempé  à  Tacide  phénique  acquiert  de  la  dureté,  de 
l'élasticité,  de  la  souplesse.il  lient  ferme  comme  outil  d'attaque, 
et  il  offre  toutes  les  qualités  d'une  bonne  trempe  douce. 

Génie  civil  (24  novembre  1896)  :  Anonyme.  —  La  fabrication  du 
ciment  rfe  laitier  à  Vusine  de  Vitry-le-Françoût.  —  La  fabrica- 
tion du  ciment  de  laitier  comprend  deux  parties  :  la  fabrica- 
tion du  poussier  de  laitier;  son  mélange  avec  la  chaux.  Le  lai- 
tier employé  provient  des  hauts-fourneaux  de  Pont-à-Mousson  ; 
on  Vy  obtient  à  Tétat  de  sable  granuleux,  qu'on  transporte  à 
Vitry,  et  qu'on  commence  par  dessécher  à  l'étuve.  Il  est  ensuite 
pulvérisé  et  bluté.  On  obtient  ainsi  une  farine  grisâtre  très  fine 
et  onctueuse  au  toucher,  qu'on  mélange,  dans  des  mélangeurs 
spéciaux,   avec   de  la  chaux  hydraulique  fabriquée  dans    la 

même  usine.  Le  ciment  est  mis  en  sac  à  la  sortie  des  mélan- 
geurs. 

(21  novembre  4890)  :  E.  M.  —  Oriyine  et  développement  de 

la  transmission  funiculaire.  —  Renseignements  empruntés  à 
V  Engineering. 

(28  novembre  4896)  :  G.  Renel.  — Le  transporteur  Temperley. 

—  Applicable  comme  appareil  fixe  sur  les  quais,  ou  comme 
appareil  mobile  à  bord  des  navires.  —  Composé  d'une  poutre 
double  T  suspendue  par  ses  extrémités  et  son  milieu  au 
moyen  de  tirants  ou  de  chaînes,  ceux-ci  partant  d'un  anneau 
autour  duquel  peut  tourner  le  système.  —  Le  long  de  cette 
poutre  se  meut  un  petit  chariot  auquel  est  accrochée  la 
charge.  Appareil  d'un  très  bon  usage,  particulièrement  pour  le 
ravitaillement  en  pleine  mer. 

Nonvelles  Annales  de  la  Constmction  (novembre  4896)  :  Gandlot. 

—  Recherches  sur  les  phénomèns'i  anormaux  présentés  par  les 
ciments,  en  particulier  en  ce  qui  a  rapport  à  la  durée  de  la  prise. 
Rapport  présenté  au  Congrès  de  Zurich  (septembre  4893). 

Briques  en  verre  soufflé,  pour  cloisons,  murs  minces,  voûtes 

et  entrevous  de  planchers.  Différents  modèles.  —  Les  joints  se 
garnissent  en  mortier  de  ciment  à  prise  lente. 
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Ilî.  —  RouTBs,  Ponts  et  Viaducs. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (octobre  1896)  :  A. de 
BovET.  —  Le  Pont  Alexandre  IIL  L'auteur  examine  le  projet 
nu  point  de  vue  des  intérêts  de  ta  navigation.  II  regrette  que 
l'arche  unique  ne  laisse  qu'une  corde  libre  de  30  mètres  sou5 
;i™,50  de  tirant  d'air.  H  estime  qu'il  n'y  aurait  pas  d'incon- 
vénient sérieux  à  relever  cette  arche  de  0"*,70  à  0»,80.  Les 
mêmes  critiques  se  trouvent  dans  un  article  :  Sote  sur  le  pont 
de  rE.rposition  de  1900,  publié  par  la  Revue  technique^  dans  son 
numéro  du  10  novembre. 

Le  Ciment  (25  novembre  1890):  Le  pont  biais  en  ciment  armé  de 
Wildegg  (Suisse).  —  Le  pont  de  Wildegg,  premier  pont  cons- 
truit en  ciment  armé,  est  biais  à  45*»,  avec  une  ouveriinr 
(mesurée  sur  l'axe)  de  37"»,22,  une  flèche  de  3™,50  et  une  lar- 
geur de  7™,90.  L'épaisseur  de  la  voûte  est  seulement  de  0",17à 
la  clef  et  0"»,2i)  aux  naissances.  Deux  treillis  métalliques,  noyés 
dans  le  ciment  de  la  voûte,  l'un  vers  l'intrados,  l'autre  vers 
l'extrados,  se  prolongent  en  s'épanouissant  dans  les  massifs 
des  culées.  Les  résultats  des  essais  ont  été  très  satisfiusants  : 
4  voitures  avec  9  chevaux  et  12  hommes,  posant  ensemble 
48.300  kilogrammes  et  passant  au  pas  sur  la  moitié  du  pont 
n'ont  pas  produit  de  dénivellations  supérieures  à  3  milli- 
mètres. 

Revue  technique  (25  octobre,  10  et  25  novembre  et  numéros  sui- 
vants) :  Les  travaux  de  régularisation  du  Danube,  d'après  l'ou- 
vrage de  M.  Bkla  de  Gonda  :  V Amélioration  des  Portes-de-Fer  et 
des  autres  cataractes  du  Bas-Danube  (Buda-Pesth,  1896).  — 
Compte  rendu  très  développé  des  travaux  d'amélioration. 

VII.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Bulletin  de  la  Commission  internationale  du  Congràs  des  chemini 
de  fer  (novembre  1896)  :  Salomon.  —  Note  sur  les  essietix  coudés 
de  locomotives  de  la  Compagnie  de  VEst.  Nombre,  désignations, 
poids  et  tracés  des  essieux.  Conditions  de  réception  et  de 
garantie  ;  cahier  des  charges.  —  Surveillance,  mise  hors  de 
service.  —  Parcours  moyen.  —  Avaries. 
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Génie  civil  (7  novembre  1896}  :  D.  —  Dilatation  des  rails  soudés,  — 
Pendant  longtemps  on  a  eu  peur  de  faire  des  voies  continues 
eu  soudant  les  rails  les  uns  aux  autres.  Ce  système  est  mainte- 
nant appliqué  en  Amérique,  où  on  dépasse  sans  inconvénient 
des  longueurs  de  rails  continus  de  \0  kilomètres.  La  dilatation 
ne  cause  aucune  déformation  apparente. 

—  (14  novembre  1896):  A.  Lechat.  —  Note  siirim nouveau  levier 
de  manœuvre  pour  changement  de  voie,  employé  sur  le  réseau  belge, 
—  Après  avoir  été  expérimenté  pendant  plusieurs  années,  cet 
appareil  vient  d'être  adopté,  à  l'exclusion  de  tout  autre,  par 
TAdministration  des  chemins  de  fer  belges. 

Revue  générale  des  Chemine  de  fer  (août  4895,  octobre  et 
novembre  1896):  E.  Gressier.  — Construction  dea  changements  et 
croisements  de  voie.  —  Étude  très  étendue  et  très  détaillée,  illus- 
trée par  des  planches  et  de  nombreuses  figures  dans  le  texte. 

——  (Novembre  1996):  Le  nouveau  dépôt  de  locomotives  de  Stutt- 
gart. —  Dépôt  pour  59  machines,  établi  sur  plan  rectangu- 
laire, accompagné  d'un  atelier  de  réparation  régnant  sur  toute 
la  longueur,  composé  de  quatre  travées  à  supports  et  à  comble 
métalliques,  dont  deux  de  17™,bO  et  deux  de  19  mètres  de  lar- 
geur. La  surface  couverte  est  de  8.676  mètres  carrés. 

(Novembre  1896)  :  J.  Michel.  —  Le  projet  du  percement  du 

Simplon.  —  De  nombreux  projets  ont  été  dressés  depuis  1857, 
jusqu'à  celui,  présenté  par  la  Compagnie  Jura-Simplon,  qui  a 
fait  l'objet  des  conventions  passSées  en  1895  avec  les  Gouver- 
nements suisse  et  itq.lien.  La  Compagnie  a  traité  avec  l'entre- 
prise Brandt,  Brandau  et  O^,  de  Hambourg,  pour  la  construction 
d'un  tunnel  à  simple  voie  de  19.731  mètres  de  longueur. 

L'originalité  du  nouveau  projet  consiste  dans  le  système  de 
contruction.  Au  lieu  d'un  seul  tunnel  à  double  voie,  on  en  cons- 
tiiiira  deux  à  simple  voie,  à  17  mètres  l'un  de  l'autre  d'axe  en 
axe.  Dès  le  commencement  des  travaux,  on  percera  de  chaque 
côté  de  la  montagne  deux  galeries  d'avancement  parallèles, 
reliées  ensemble  tous  les  200  mètres  par  des  galeries  transver- 
sales. L'une  des  galeries,  celle  du  tunnel  I,  sera  agrandie  suivant 
la  section  complète  du  souterrain,  tandis  que  le  tuimel  II,  percé 
avec  une  section  de  8  mètres  carrés,  ne  sera  agrandi  que  si  le 
trafic  se  développe  assez  pour  exiger  une  double  voie. 

I^  galerie  II  servira  de  canal  de  ventilation,  en  fermant  les 
entrées  par  des  portes  et  en  introduisant  de  l'air  au  moyen  de 
puissants  ventilateurs.  Les  galeries  transversales  seront  toutes 
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fermées  àrexception  des  deux  plus  rapprochées  de  ravanceraent 
de  manière  que  Tair  frais  pénètre  dans  la  galerie  I  à  son  extré- 
mité et  revienne  au  jour  en  traversant  tous  les  chantiers.  On 
obtiendra  ainsi  une  ventilation  intense,  bien  supérieure  à  tout  ce 
qu'on  a  obtenu  jusqu'ici.  La  galerie  II  servira,  de  plus,à  riiitro- 
duction  de  Teau  sous  pression  et  à  l'évacuation  des  eaux  dinfil- 
tration.  Elle  sera  encore  utilisée  pour  le  parcours  des  wagons 
entiant. 

On  espère  pouvoir,  par  ce  moyen,  terminer  les  travaux  en 
moins  de  six  ans.  On  compte  que  la  température  ne  dépassera 
pas  25°,  tandis  qu'elle  a  atteint  3i°  au  Saint-Gothard. 


Revue  technique  (25  novembre  1896):  Nouveau  comsinet  à  serragt 
automatique  ;  système  Ch.  Chenu,  ayant  pour  objet  de  supprimer 
l'emploi  du  coin  dans  le  coussinet  du  rail  à  double  champignon. 

—  Thkvenkt-Leboul.  —  Train  continu  à  embarcadères  rotatifs. 

—  Le  train  continu,  marchant  à  une  vitesse  qui  peut  atteindre 
et  même  dépasser  20  kilomètres  à  l'heure,  pourlounie  des 
plaies-formes  circulaires  de  20  mètres  de  diamètre,  animées  à 
la  circonférence  d'une  vitesse  égale  à  la  sienne.  Ces  plates-formes 
sont  les  embarcadères,  d'oùles  voyageurs  accèdent  aux  voilures, 
comme  si  ces  dernières  étaient  immobiles.  Au  centre  de  cha- 
cune d'elles  est  une  ouverture  de  4  mètres  de  diamètre  paroii 
arrivent  les  voyageurs;  et,  comme  le  bord  de  cette  ouverture 
est  seulement  animé  d'une  vitesse  de  0",66  par  seconde  pour 
celle  de  20  kilomètres  à  l'heure  donnée  au  train,  il  est  facile  de 
prendre  pied  sur  la  plate-forme  rotative.  Le  circuit  est  à  vole 
étroite,  de  0™,60.  Les  véhicules  sont  des  wagonnet*?  à  quatre 
roues,  dont  la  plate-forme  mesure  l™,60  de  longueur  et  1  mètre 
de  largeur.  Dans  ces  conditions,  le  train  s'insère  facilement daus 
des  courbes  de  10  mètres  de  rayon.  Ce  système,  dont  la  capacité 
de  débit  en  voyageurs  est  très  considérable  et  la  dépense  modé- 
rée, paraît  devoir  s'appliquer  avec  avantage  aux  transports 
urbains. 

Revue  du  Génie  militaire  (25  novembre  4896)  :  Construction  rapide 
d'une  voie  ferrée  pour  la  revue  du  camp  de  Châlons  (octobre  1896 j. 

—  On  utilisa,  pour  placer  la  voie,  l'ancienne  plate-forme  d'une 
ligne  construite  pour  transporter  des  tourelles  cuirassées,  mise? 
en  expérience  au  camp  de  CliAlons.  En  cinq  joui^,  du3au 
8  octobre,  malgré  h;  mauvais  temps,  le  5®  régiment  du  génie, 
assisté  de  .ï  compagnies  territoriales  et  de  400  travailleur  four- 
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nis  par  la  Compagnie  de  TEst  a  posé  et  ballasté  5.700  mètres 
de  voie,  comportant  deux  appareils  complets  de  changement  de 
voie,  quatre  passages  à  niveau,  4.100  mètres  de  quais  revêtus, 
les  cuves  à  eau  pour  Talimentation  des  machines,  les  heurtoirs 
terminus,  une  ligne  téléphonique  de  plus  de  6  kilomètres,  etc. 
Le  matériel,  rails,  traverses,  etc.,  était  fourni  par  la  Compa- 
gnie de  l'Est. 


VII.  —  GÉNIR  RURAL.  —  AsS.\INISSEilB»NT.  —  DISTRIBUTION  d'E.VU. 

Bulletin  de  la  Société  desingéniears  civils  (octobre  1896):  J.  Flrurv. 
—  Veau  à  New-Yorky  diaprés  le  rapport  pour  1895  de  la  Croton 
new  Aqueduc  Commission  et  Touvrage  de  M.  Wegmann,  Waler 
supply  of  the  city  of  Neio-York.  Entourée  d'eau  salée  de  tous 
côtés,  Tîle  de  Manhattan,  dans  laquelle  New- York  a  été  fondée, 
offrait  très  peu  de  ressources  en  eau  potable.  Jusqu'en  1834, 
on  n'avait  ajouté  aux  faibles  ressources  naturelles  que  quelques 
citernes  et  quelques  puits  artésiens,  dont  il  fallait  monter  les 
eaux  au  moyen  de  pompes  à  vapeur.  La  population  de  New- 
York  était  alors  d'environ  200.000  habitants.  De  très  importants 
travaux  (sommairement  décrits  par  l'auteur  de  l'article),  exé- 
cutés depuis  lors  et  dont  la  dépense  atteint  400  millions  de 
francs  ont  changé  complètement  cet  état  de  choses.  New-York, 
aujourd'hui  peuplée  de  1.800.000  habitants,  dispose  par  jour  d'un 
peu  plus  d'un  million  de  mètres  cubes  d'eau  potable,  soit  d'en- 
viron 550  litres  par  habitant. 

Génie  civil  (14  novembre  1896)  :  L.  Arraou.  —  Réservoir  de  Saint- 
Cloud  pour  l'alimentation  de  Paris  au  moyen  des  eaux  de  la  Vigne 
et  de  Verneuil.  —  Cet  immense  réservoir,  construit  sous  la  direc- 
tion de  M.  l'inspecteur  général  Humblot,  par  MM.  Bienvenu  et 
Renaud,  ingénieur  en  chef  et  ingénieur  ordinaire,  occupera 
8  hectares  avec  les  ouvrages  accessoires.  Complètement  achevé, 
il  contiendra  300.000  mètres  cubes.  Les  murs  d'enceinte,  con- 
formes au  type  imaginé  par  M.  Humblot  pour  les  bajoyers 
de  la  première  écluse  du  canal  Saint-Denis,  sont  évidés  sur 
l'épaisseur  pour  permettre  le  libre  écouhjment  des  eaux  d'infil- 
tration et  la  visite  des  maçonneries.  Les  piliers  de  support  sont 
espacés  de  5  mètres  d'axe  en  axe.  Leurs  dispositions  et  celles 
des  voûtes  sont  pareilles  à  celles  des  réservoirs  antérieurement 
construits. 
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VIII.  -^  Macuines. 


Balletin  de  la  Société  d'Encaonfement  (septembre,  octobre  et 
novembre  1896)  :  K.  Sosnowski.  —  K(mes  et  turbines  à  vapeur,  - 
Description  détaillée  avec  nombreuses  figures  dans  le  texte 
d'un  grand  nombre  de  systèmes  qui  peuventse  classer  commeil 
suit  :  Moteurs  à  réaction,  roues  à  vapeur,  turbines  radiales, 
turbines  axiales,  moteurs  mixtes. 

Génie  civil  (14  novembre  1896):  Ch.  Dantin.  —  Tricycle  avtt 
moteur  à  essence  de  pétrole,  système  de  Dion  et  Bouton.  —La  force 
motrice  est  produite  par  l'explosion  d'un  mélange  d'air  et  de 
vapeur  d'essence  de  pétrole,  enflammé  par  l'étincelle  électrique. 
L'un  de  ces  tricycles,  courant  avec  des  voitures  automobiles, est 
arrivé  troisième  dans  la  course  Paris-Marseille-Paris,  accom 
plissant  en  71  heures  un  trajet  de  4.711  kilomètres. 

—  (28  novembre  1896):  P.  Javez.  —  Note  sur  l'étude  et  essai  des 
ventilateurs  à  force  centrifuge,  d'après  un  mémoire  présenté  à 
la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  Londres,  le  17  décembre  1893, 
par  MM.  Hammersley  Heeman  et  William  Gilber.  Ces  expéri- 
mentateurs se  sont  proposés:  1®  de  déterminer  la  meilleure 
forme  à  donner  à  un  ventilateur  pour  obtenir  le  débit  maxi- 
mum avec  une  dépense  déterminée  de  force  ;  2**  de  rechercher 
expérimentalement  le  diamètre  à  donner  aux  aubes  et  la 
vitesse  la  plus  économique  pour  un  débit  et  une  pression  don- 
nés. 

Portefenille  économique  des  Machines  (novembre  1896)  :  G.  Ri- 
chard. —  Machine  à  essayer  les  matériaux,  système  SeUers-Emery- 
L'organe  essentiel  de  ces  machines  est  un  support  ou  plateau 
hydraulique,  formant  transmetteur,  qui  reçoit  dirertement  et 
normalement  au  plateau  les  efforts  de  tension  ou  de  compres- 
sion exercés  sur  l'éprouveite.  L'effort  est  transmis  à  l'appareil 
enregistreur  par  des  mécanismes  sans  frottement.  De  là  rexti"^nie 
sensibilité  de  l'appareil  qui  enregistre  dés  pressions  de 
500  tonnes  et  la  pression  qui  écrase  une  coquille  d'œuf. 

F.  D. 
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IX.  —  Électricité  appliqués. 

L'Éclairage  électriqud  (7  novembre):  Transmission  électrique  de 
Niagara-Buffalo.  —  Courte  note  avec  dessins  des  poteaux  et 
isolateurs. 

C.-E.  GuYE.  —  V Électricité  à  r Exposition  nationale  Suisse, 

Description  détaillée  d'une  commutatrice  construite  par  la 
maison  Alioth,  de  Bàle.  Gomme  les  machines  modernes  de  ce 
genre,  cette  commutatrice  ne  comporte  qu'un  enroulement 
induit  ;  il  est  alimenté  d'un  côté  par  des  courants  polypha- 
sés et  débite  de  l'autre  un  courant  continu;  l'abaissement  de 
tension  est  fait  par  transformateurs  fixes.  La  machine  est 
réversible. 

—  (21  novembre):  J.-L.  Routin.  —  Calcul  des  canalisations.  Une 
courte  note  dans  laquelle  l'auteur  démontre  par  un  calcul  élé- 
gant que,  dans  tout  réseau  de  conducteurs  (avec  ou  sans  trans- 
formation) sur  lequel  on  accepte  une  perte  globale  d'énergie 
déterminée,  la  répai'tition  des  pertes  élémentaires  qui  donne 
la  plus  grande  économie  d'installation  est  celle  qu'on  obtient  en 
réalisant  une  densité  de  courant  constante  dans  tous  les  con- 
ducteurs. 

L'Industrie  électrique  (10  novembre  1896):  Dubsry  et  Giraud. — 
Matériel  électrique  à  courants  alternatifs  de  Ganz  et  C»*.  Descrip- 
tion des  machines  exposées  par  la  Compagnie  Ganz  à  l'Exposi- 
tion de  Budapest  :  alternateurs,  moteurs  synchrones  et  asyn- 
chrones. 

—  F.  GuiLBBRT.  —  Alternateur  Hutin  et  Leblanc.  Le  système 
Hutin  et  Leblanc  est  caractérisé  par  l'emploi  d'amor tisseurs ,  for- 
més de  barres  de  cuivre  logées  au  bord  des  pièces  polaires  des 
inducteurs  ;  l'effet  de  ceux-ci  est  de  réduire  la  self-induction 
apparente  des  machines  et  de  faciliter  le  maintien  de  leur  syn- 
chronisme, lorsqu'elles  fonctionnent  soit  comme  réceptrices, 
soit  comme  génératrices,  en  parallèle  avec  d'autres  unités.  Un 
alternateur  muni  de  ce  dispositif  a  élé  construit  par  la  maison 
Farcot  pour  le  secteur  des  Champs-Elysées  et  y  est  en  service 
depuis  quelques  mois.  Il  donne  à  3.500  volts  une  puissance  appa- 
rente de  60  »  kilowatts  et  réelle  de  480  kilowatts.  L'inducteur 
est  mobile,  et  l'induit  fixe  est  enroulé  en  bobines  plates  ;  il 
donne  une  force  électromotricc  sensiblement  sinusoïdale. 
Les  essais  de  couplage  effectués  sur  cette  machine  ont  con- 
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firme  la  théorie  et  donné  de  bons  résultats  ;  le  fonctionnement 
est  plus  satisfaisant  que  celui  des  anciens  alternateui^  du  même 
secteur. 
L'Industrie  électrique  (2.i  novembre)  :  J.  Ritter.  —  Vèclairage 
électrique  à  ^Exposition  de  Genève  [suite).  Description  du  maté- 
riel employé  pour  Téclairage,  machines  génératrices,  comrau- 
tatrices,  accumulateurs,  etc.  Les  machines  décrites  sontpresque 
exclusivement  celles  de  la  maison  Alioth  de  Bâle. 

A.  B. 


X. 


Architecture. 


Bulletin  de  la  Société  d'Encoaragement  (novembre  1896)  :  bi 
plus  haute  maison  de  Neiv-York  (extrait  de  ï Engineering  Sews).  - 
Cette  maison,  divisée  en  27  étages,  non  compris  les  3  étages  de 
ses  clochetons,  dont  le  sommet  s'élève  à  106  mètres  au-dessus 
du  soi,  couvre  une  surface  de  1.400  mètres  carrés.  Elle  est 
constituée,  comme  les  constructions  du  même  genre,  par  une 
carcasse  en  acier  très  légère  sur  laquelle  se  fixent  les  pare- 
ments, cloisons,  parquets,  qui  donnent  à  l'ensemble  l'aspect 
d'une  construction  en  pierres  et  briques. 

Génie  civil  (7  novembre  t896)  :  J.  Gaudard.  —  La  halle  des  tMr 
chines  de  r Exposition  nationale  de  Genève.  —  La  halle  des  machines, 


mesurant  i49",bO  de  longueur  sur  88  mètres  de  largeur,  a  été, 
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par  économie,  couverte  par  des  fermes  à  trois  travées,  d'une 
grande  légèreté  (composée  chacune  de  deux  fermes  cantilever, 
indépendantes  Tune  de  l'autre),  dont  le  croquis  ci-joint  repré- 
sente la  disposition  sur  la  moitié  de  Tédifice.  La  nef  centrale 
mesure  38  mètres  d'ouverture,  et  chaque  nef  latérale 
25  mètres.  L'espacement  des  fermes  est  de  14™,50.  Le  poids 
total  du  fer  mis  en  œuvre  a  été  réduit  à  500  tonnes,  soit  38  kilo- 
grammes par  mètre  carré  de  surface  couverte  et  2^«,17  par 
mètre  cube  enveloppé.  Le  prix  de  revient  de  la  construction 
tout  entière  est  seulement  monté  à  13  fr.  40  par  mètre  carré  de 
surface  couverte,  les  fers  faisant  retour  aux  constructeurs  après 
la  clôture  de  TExposition. 

XIL  —  Divers. 

Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (octobre  1896): 
Ch.  de  Pekrodil.  —  Fabrication  industrielle  du  carbure  de  calcium 
et  de  Vacéiylène.  —  Première  partie  :  Le  carbure  de  calcium.  — 
Historique.  —  Fours  électricjues  et  préparation  du  carbure  de 
calcium.  —  Propriétés  du  ciibure  de  calcium. 

Deuxième  partie  :  L'acétylène.  —  Le  gaz  acétylène.  —  Éclai- 
rage par  le  gaZ  acétylène.  —  Appareils  générateurs.  —  Éclai- 
rage des  voitures  de  chemins  de  fer. 

Reime  technique  (10  novembre  1896):  Le  tour  du  monde  à  VExpo- 
sition  rfe  1900.  —  Il  s'agit,  suivant  le  projet  de  M.  Borgel-Gourt, 
d'édifier  un  globe  terrestre  métallique  de  l,iO  mètres  de  dia- 
mètre divisé  par  étages,  où  le  visiteur,  circulant  en  chemin  de 
fer  électrique,  passerait  en  n^vue,  en  quatre-vingts  minutes, 
les  simulacres  dos  pays  les  plus  intéressants  et  de  leurs  prin- 
cipales curiosités.  La  dépense  serait  d'environ  dix  millions. 

F.  D. 


PÉRIODIQUES  ALLEMANDS. 


III.  —  Routes,  Ponts  et  Viaducs. 

Oesterreichische  Monatschrift  fur  den  ôffentlichen  Baudienst 

(décembre  1896)  :  Léopold  Péthi.  —  La  reconstruction  du  pont  sur 
rinn  entre  Braunau  et  Simbach.  —  Les  deux  villes  de  Braunau 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires. —  tome  xn.  54 
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et  Simbach,  situées  à  la  frontière  autrichienne-bavaroise,  étaient 
reliées  depuis  longtemps  par  un  pont  de  bois,  qui  a  été  à  plu- 
sieurs reprises  dégradé  par  les  hautes  eaux  et  les  glaces.  Un 
projet  de  remplacement  de  cet  ouvrage  par  un  pont  en  métal 
avec  piles  en  maçonnerie  a  été  étudié  d*un  commun  accord 
entre  les  deux  États  et  adopté  en  1892. 

L'ouvrage  métallique  a  273", 20  de  longueur  ;  il  se  compose  de 
5  travées  de  54™,40  et  54", 80  de  longueur,  reposant  sur  4  piles 
en  maçonnerie  ;  il  présente  une  rampe  continue  de  1,7  0/0  de 
Simbach  vers  Braunau  :  la  rampe  d'accès  du  côté  de  Simbach 
(Bavière)  a  5  0/0  ;  celle  du  côté  de  Braunau  (Autriche)  a  seule- 
ment 3  0/0.  Le  tablier  métallique  se  trouve,  du  côté  bavarois,  à 
une  hauteur  de  8'", 50  au-dessus  du  zéro  de  Téchelle  du  fleuve, 
et,  du  côté  autrichien,  à  une  hauteur  de  11  mètres.  La  largeur 
du  pont,  établie  pour  deux  rangs  de  voitures,  est  de  o™,80,  avec 
deux  trottoirs  de  i",50. 

Les  piles  sont  fondées  au  moyen  de  caissons,  dont  rintérieur 
est  rempli  de  béton;  les  piles  proprement  dites  sont  formées 
d'un  revêtement  en  pierres  de  taille  avec  maçonnerie  intérieure 
en  moellons  bruts  au  mortier  de  ciment. 

Pendant  la  démolition  de  l'ancien  pont  et  la  construction 
du  nouveau,  qui  devait  durer  environ  deux  ans,  il  était 
nécessaire  d'établir  un  pont  de  service  entre  les  deux  xilles; 
cinq  soumissions  ont  été  présentées  pour  l'ensemble  du  travail; 
la  plus  avantageuse  comportait  une  dépense  de  200.000  florius 
(environ  420.000  francs). 

Les  fondations  des  trois  piles  en  rivière  ont  été  exécutées  au 
moyen  de  l'air  comprimé  ;  la  profondeur  des. hautes  eaux  au- 
dessus  du  fond  de  la  rivière  a  été,  pour  chacune  de  ces  pile^,de 
9",30,  de  9", 40  et  de  10",80.  Le  tranchant  des  caissons  a  dû 
être  encastré  dans  le  sol  de  fondation,  en  creusant  jusqu'à  une 
profondeur  de  5  mètres  pour  Uune  des  piles,  et  de  7  mètres  pour 
les  deux  autres. 

Les  travaux,  commencés  à  la  fin  d'octobre  1892,  ont  été  ter- 
minés à  la  fin  d'octobre  1894. 

IV  ET  V.  —  Navigation  intérieure  et  Ports  maritimes.  I 

Das  Schiff  (4  décembre  1896).  —  Ce  numéro  publie  quatre  izra- i 
phiques  intéressants  qui  donnent  les  principaux  élémenL^  sU-i 
tistiques  de  la  navigation  en  Allemagne.  Nous  les  résumons 
ci-après. 
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Premier  graphique,  —  Nombre  et  tonnage  des  navires  attachés, 
en  1894,  à  chacun  des  principaux  ports  allemands  : 

• 

Wilhemshafen..  1.873  navires  93.212  tonnes. 

Harbourg 844  —  1 79 .  600  — 

Stralsund 1.406  ~  205.734  — 

Wismar 1.480  —  255.996 

.Brake 616  —  272.528  — 

Flensbourg 2.510  —  337.418  — 

Helgoland 1.604  —  391.336  — 

Altona 1.304  —  393.476  — 

Pillau 926  —  436.166  - 

Memel 1.540  —  471.032  — 

Swinemunde. ..  1.208  —  600.064  — 

Geestenmunde .  1.878  —  638.214  — 

Rostock 3.358  —  656.680  — 

Nordenham.    ..  778  —  802.576  — 

Kœnigsberg....  3.492  —  955.412  — 

Lubeck 4.900  —  1.062.036  — 

Brème 3.346  —  1.247.896  — 

Kiel 7.450  —  1.249.486  — 

Dantzig 3.838  —  1.383.424  — 

Bremerhaven . . .  3.718  —  1.683.558  •— 

Stettin 8.258  —  2.962.114  — 

Hambourg 16.678  —  12.303.608  — 

Ce  tableau  fait  ressortir  l'importance  exceptionnelle  prise 
depuis  quelques  années  par  le  port  de  Hambourg,  dont  la  flotte 
ne  comptait,  en  1870,  que  439  navires,  d'un  tonnage  total  de 
18^000  tonnes. 

Deiugiùme  graphique.  —  Mouvement  des  ports  maritimes  alle- 
mands en  t89o  : 

Wismar 15  navires  3.215  tonnes 

Papenbourg 39  —  7.109  — 

Memel....'. 27  —  8.084  — 

Stralsund 107  —  8.928  — 

Lubeck 33  —  12.485  — 

Barth 94  —  16.405  — 

Geestenmunde 48  —  25 .  607  — 

Kiel 74  —  26.875  — 

Dantzig 74  —  28.201  — 
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Brake 82  navires        31 .  895  tonnes 

Flensbourg 63  —  36 .  361  - 

.  Bremerhaveu 62  —  40.382  — 

Stettin 142  —  41.558  - 

Elsflelh 57  —  50.776  - 

Rostock 134  —  64.234  — 

Brème 345  —  385.992  — 

Hambourg 628  —  655.828  — 

Troisième  graphique.  —  Longueur  des  voies  navigables  de  l'Alle- 
magne et  trafic  total  sur  chacune  de  ces  voies,  en  1894. 

Canal  de  la  Baltique  (Kaiser  Wilhelm).  98  kilomètres. 

Ems 1 .335  kilomètres        28.000  tonnes 

Memel 328  —               85.000      - 

Vistule(en  Alle- 
magne)   539  —              105.000      - 

Danube  {en  Al- 
lemagne)... 778  —             221.000      —               I 

Weser 1.036  —             355.000      - 

Oder 1.869  —          2.694.000      - 

Elbe  (en  Alle- 
magne)   5.044  —        12.392.000      - 

Rhin 2.691  —        19.966.000      — 

Quatrième  graphique.  —  Importance  totale  de  la  flotte  (vapeurs 
et  voiliers)  en  service  sur  les  canaux  en  1893,  et  comparaison 
du  trafic  en  1880  et  1894. 

En  1893,  il  y  avait  1.530  vapeurs,  avec  71.957  tonnes,  et 
21.318  voiliers,  avec  2.688.596  tonnes. 

Le  trafic  total  des  rivières  et  canaux,  qui  était  de  15  millions 
de  tonnes  en  1880,  a  atteint  36  millions  de  tonnes  en.l894. 

La  longueur  totale  des  voies  navigables,  en  1894,  était  de 
13.612  kilomètres,  savoir  :  rivières  libres,  9.092  kilomètres; 
rivières  canalisées,  2.184  kilomètres;  canaux,  2.336  kilomètres. 

VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Archiv  fftr  Eisenbalmwesen  (1896,  fascicule  6)  :  D'' Albert  Edo. 
de  Vienne.  —  La  nouvelle  organisation  des  autorités  de  chemins 
de  fer  en  Autriche.  —  L'article,  fort  long  et  très  détaillé,  donne 
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rhistorique  de  Torganisation  des  différentes  autorités  chargées 
de  l'Administration  des  chemins  de  fer  en  Autriche,  depuis 
l'origine  jusqu'à  la  fin  de  4893.  11  compare  ensuite  cette  orga- 
nisation avec  celle  des  chemins  de  fer  prussiens,  au  quadruple 
point  de  vue  des  dispositions  générales,  de  Texploitation,  de  la 
construction  et  du  personnel. 

Zeitschrift  des  Oesterr.   Ingénieur  and  Ârchiteckten-Vereines 

(Vienne,  1896;  n^  40):  Alfred  Birk.  —  L'exploitation  électrique 
des  petits  chemins  de  fer.  —  L'article  préconise  pour  les  petits 
chemins  de  fer  Temploi  du  moteur  électrique,  plutôt  que  de  la 
locomotive  à  vapeur.  11  cite  en  exemple  une  ligne  établie  à  Buda- 
pest, à  propos  de  l'exposition  du  Millénaire.  Cette  ligne,  à  voie 
de  60  centimètres  de  largeur,  présente  un  développement  de 
1.550  mètres  avec  un  profil  en  long  dont  les  rampes  atteignent 
20  millimètres  par  mètre.  Elle  comporte  deux  voies  établies  sur 
la  chaussée,  de  part  et  d'autre  de  son  axe  ;  l'électricité  est  four- 
nie par  une  station  centrale,  au  moyen  de  fils  aériens  suppor- 
tés soit  par  des  potences  placées  au  milieu  de  la  rue,  soit  par 
des  poteaux  établis  au  bord  des  trottoirs.  La  station  centrale 
comporte  deux  machines  à  vapeur  verticales  et  deux  dynamos 
directement  accouplées  avec  ces  machines.  Chacune  de  ces  dyna- 
mos est  construite  pour  une  puissance  de  50  kilowatts  et  une 
tension  d'exploitation  de  300  volts  pour  250  tours.  La  locomo- 
tive prend  l'électricité  sur  les  fils  aériens  au  moyen  d'un  trolley  : 
elle  est  portée  par  deux  essieux  qui  sont  mis  en  mouvement 
par  deux  roues  dentées.  Le  retour  se  fait  par  les  rails.  Chaque 
train  comporte  une  locomotive  et  3  wagons  et  pèse  9  tonnes  et 
demie;  il  comporte  15  places  par  wagon.  Les  trains  se  succèdent 
toutes  les  dix  minutes. 

VIll.  —  Machines. 

Organ  fOr  die  Forschritte  des  Eisenbahnwesens  (1 896,  fascicules  10 
et  11)  :  A.  Pkriênyi.  —  La  consommation  de  vapeur  et  de  charbon 
des  pompes  élévatoires  et  des  pulsomètres,  —  L'article  contient 
une  étude  théorique  sur  la  consommation  en  vapeur  et  en  char- 
bon des  pompes  élévatoires  et  des  pulsomètres.  11  présente  un 
certain  intérêt  pour  l'exploitation  des  petits  chemins  de  fer,  dans 
lesquels  Talimentatiou  en  eau  se  fait  fréquemment  au  moyen 

de  ces  appareils. 

G.  H. 
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IX.    —   ELEcrRicirÉ  appliquée. 

Elektrotechnische  Zeitschrilt  (5  novembre)  :  Walter  Klug.  — 
Transport  de  force  de  Eichdorf'Griinberg.  Transport  d'une  puis- 
sance de  340  chevaux  environ  à  25  kilomètres,  à  la  tension 
de  10.000  volts.   La  station  génératrice  de  Eichdorf  comporte 
1  roue  de  90  chevaux  et  2  turbines  faisant  ensemble  2.^0  che- 
vaux. Les  moteurs  actionnent  deux  alternateurs  triphasés  de 
Siemens  et  Halske,  de  80  à  220  chevaux.  Un  troisième  alterna- 
teur de  300  chevaux,  servant  de  réserve,  est  commandé  direr- 
tement  par  une  machine  à  vapeur.  La  tension  est  de  223  volts 
polygonaux;  elle  est  élevée  à  10.000  volts  par  des   transfor- 
mateurs. La  ligne  est  aérienne.  La  distribution  secondaire  à 
120  volts  dans  la  ville  de  Grûnberg  sert  à  Téclairage  public  et 
privé  et  à  Talimentation  d'une    dizaine   de  moteurs,  faisant 
ensemble  50  chevaux  environ. 

(12  novembre)  :  Anonyme.  —  Cloches  pour  passages  à  niveau 
non  gardés,  actionnées  par  courants  d^induction.  Sur  les  lignes 
secondaires  Hambourg-Usnigon,  Wiesbaden-Zollern,  etc.,  et 
sur  d'autres  lignes  à  simple  voie  situées  dans  le  territoire  de  la 
direction  des  chemins  de  fer  de  Francfort,  on  a  installé  de 
puissantes  cloches  de  passages  à  niveau  actionnées  par  courants 
d'induction  ;  chacune  est  montée  en  série  avec  deux  avertis- 
seurs de  contrôle  plus  petits  placés  le  long  de  la  voie  à  200  ou 
300  mètres  de  chaque  côté  du  passage  à  niveau,  et  dont  le  but 
est  de  permettre  au  personnel  des  locomotives  de  savoir  si  la 
cloche  fonctionne  au  moment  où  un  train  s'approche. 

L'article  contient  une  description  détaillée,  avec  figures,  des 
appareils  et  de  la  disposition  des  circuits. 

Anonyme.  —  Rendement  d'une  turbine  à  vapeur  de  300  che- 
vaux. Compte  rendu  des  essais  de  consommation  effectués  sur 
une  turbine  de  Laval  ^accouplée  à  2  dynamos  Desroziers  de 
100  kilowatts,  actuellement  en  service  dans  une  usine  de  la  Com- 
pagnie Edison,  de  New-York. 

Aux  environs  de  la  pleine  charge,  la  consommation  a  été  de 
7'*?,7  de  vapeur  par  cheval-heure,  ou  11,7  par  kilowatt-heure. 
Aux  diverses  charges  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Nombre  d'orifices  ouverts 

Charge  en  0/0 

Poids  de  vapeur  par  kilowat-heure. . 


2 

4 

6 

7 

18,;J 

56 

89,5 

99 

13,6 

12,2 

11,9 
A.  B. 

12a 
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XII.  —  Divers. 

Zeitschrift  des  Oesterr.  Ingénieur  und  Ârchiteckten-Vereines 

(1896,  4  décembre,  a°  49):  Paul  Kortz.  —  Sur  la  disposition  des 
magasins  et  des  instruments  de  levage.  —  L'article  donne  un  cer- 
tain nombre  de  détails  intéressants  sur  la  disposition  des  maga- 
sins ou  greniers  établis  le  long  des  quais  de  quelques  villes 
commerçantes,  ainsi  que  sur  les  instruments  destinés  à  faire 
passer  les  marchandises  du  bateau  dans  les  greniers.  Les 
exemples  se  rapportent  aux  villes  de  Cologne,  sur  le  Rhin, 
Duisbourg  sur  le  Rhin,  Ruhrort  et  Uerdingen,  également  sur  le 
Rhin,  Anvers,  Londres,  Budapest,  Les  figures  donnent  la  coupe 
des  magasins,  ainsi  que  la  disposition  des  élévateurs.  Tous  les 
outils  et  engins  des  docks  d'Anvers  sont  mus  par  une  force 
hydraulique;  par  exemple,  les  grues,  au  nombre  de  plus  de  60, 
les  ponts  tournants,  les  portes  d'écluses,  les  wagons.  La  station 
centrale  hydraulique,  placée  vers  le  milieu  du  port,  comprend 
trois  grandes  machines  compound  et  une  petite  machine  de 
réserve. 

A  Londres,  on  cite  un  élévateur  pneumatique,  système 
Dukham;  il  coiïsiste  dans  une  puissante  machine  à  vapeur, 
qui  peut  se  déplacer  le  long  du  quai,  et  qui  commande  une 
pompe  aspirante  et  foulante,  au  moyen  de  laquelle  on  aspire 
dans  les  bateaux  et  on  refoule  dans  les  magasins  qui  bordent 
le  quai.  Cet  élévateur  ne  convient,  bien  entendu,  qu'à  certaines 

natures  de  marchandises. 

G.  H. 


PÉRIODIQUES  ANGLAIS  ET  AMÉRICAINS. 


IL  —  Matériaux  kt  Procédés  généraux  de  construction. 

Engineering  News  (26  novembre  1*896)  :  —  H.  Linnard.  —  De  la 
pratique  du  rivetage  dans  les  constructions  navales.  —  L'au- 
teur passe  en  revue  les  difTérents  genres  de  rivets  employés 
dans  la  pratique  de  la  construction  navale,  et  donne  des  indi- 
cations complètes  sur  les  relations  à  observer  entre  le  diamètre 
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des  rivets,  le  diamètre  des  trous  et  l'épaisseur  des  tôles,  et  sur 
l'espacement  à  adopter  entre  les  rivets  dans  les  différenles 
circonstances  qui  peuvent  se  présenter. 

Minutes  of  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Bngineers 
(année  1896,  t.  III)  :  W.-O.  Leticu.  —  Tunnels  métalliques.  - 
L'auteur  rappelle  que,  depuis  l'exécution,  en  1869,  du  premier 
tunnel  tubulaire  sous  la  Tamise,  le  développement  des  voies 
urbaines  a  conduit  à  exécuter  un  grand  nombre  de  travaux  de 
môme  nature.  Il  passe  en  revue  les  procédés  de  construction 
mis  en  œuvre  pour  l'exécution  de  ces  travaux,  en  insistant  sur 
l'emploi  de  l'air  comprimé  et  l'usage  des  boucliers. 

Le  prix  de  revient  de  ces  tunnels  peut  être  considéré  comme 
variant  entre  49  francs  et  130  francs  par  mètre  cube  d'excava- 
tion, suivant  les  circonstances  de  l'exécution.  On  peut  obtenir 
un  avancement  de  4™, 50  par  jour  dans  des  cas  très  favorables, 
mais  il  ne  faut  pas  compter,  en  général,  sur  un  avancement 
journalier  de  plus  de  2  à  3  mètres  ;  dans  les  terrains  difliciles, 
l'avancement  atteint  à  peine  1  mètre  par  jour.  On  ne  peut 
encore  apprécier  quelle  peut  être  la  durée  de  tunnels  métal- 
liques, mais  il  faut  en  tout  cas  surveiller,  avec  soin,  l'action  des 
fumées  des  locomotives  sur  le  métal  qui  compose  le  revèt<^ 
ment. 

Drague  à  succion  du  Missùisipi.  —  La  description  donnée 
de  la  nouvelle  drague  à  succion  du  Mississipi  est  extraite  de 
VEngineering  News  (numéro  du 23  avril  1896)  :  cet  engin  déplace 
1.200  tonneaux  et  peut  draguer  par  heure  plus  de  2.000  mètres 
cubes  de  terrain  solide,  qu'il  décharge  par  un  tuyautage  à  une 
distance  de  plus  de  300  mètres. 


III.  —  Routes.  —  Ponts  et  Viaducs. 

American  Society  of  Civil  Engineers  (novembre  1896):  E.-P.  Xorth. 
—  De  Vinflucnce  des  rails  sur  le  pavage  des  rues.  —  L'auteur 
passe  en  revue  les  différents  types  de  rails  en  usage  aux  États- 
Unis  pour  les  voies  de  tramways  établies  sur  la  chaussée  des 
rues,  et  examine  l'influence  de  ces  voies  sur  l'entretien  des 
pavages  ;  il  insiste  sur  la  nécessité  qu'H  y  a  d'imposer  aux 
compagnies  des  obligations  très  strictes  au  sujet  de  lentrelien 
des  pavages  aux  abords  de  leurs  voies. 
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V.  —  Travaux  maritimes. 

American  Society  of  Civil  Engineers  (novembre  1806)  :  R.  Fktchrh. 
—  Du  meilleur  profil  pour  résistera  r  action  des  lames. —  L'article 
dont  il  s'agit  n'est  qu'un  résumé  d'un  travail  plus  complet 
déposa?  à  la  bibliothèque  de  la  Société,  et  dans  lequel  l'auteur 
indique  l'opinion  d'un  grand  nombre  d'ingénieurs  sur  le  meil- 
leur profil  à  donner  aux  digues  pour  résister  à  l'action  des 
lames  :  les  ingénieurs  anglais  et  américains  estiment,  en 
général,  qu'une  forme  curviligne  doit  être  préférée  à  un  pare- 
ment plan;  cette  opinion  ne  jouit  pas,  d'après  l'auteur  de 
l'article,  de  la  même  faveur  en  France.  M.  Fetcher  conclut  à 
l'adoption  du  profil  curviligne,  toutes  les  fois  que  le  système 
de  construction  employé  se  prête  à  sa  réalisation. 

Engineering  News  (19  novembre  1896)  :  Projet  (Vun  canal  maritime 
entre  les  grands  lacs  et  VHudson.  —  Le  canal  projeté  doit  relier 
le  port  d'Oswego  sur  le  lac  Ontario  àTroy,  situé  sur  l'Hudson  ; 
il  aurait  une  longueur  de  293  kilomètres  et  présenterait  un 
mouillage  de  6",  10  avec  une  largeur  au  plafond  de  30™, 50;  les 
écluses  auraient  137™,50  de  longueur,  18",30  de  largeur  et 
8™,23  de  chute.  La  dépense  est  estimée  à  410  millions.  L'auteur 
de  l'article  combat  ce  projet  comme  peu  utile  et  devant  être 
peu  rémunérateur.  Il  fait  remarquer  qu'à  la  dépense  prévue 
il  faudrait  ajouter  la  dépense  nécessaire  :  1°  pour  approfondir 
l'Hudson  sur  50  kilomètres  de  longueur,  afin  d'y  assurer  tou- 
jours le  mouillage  de  6",  10  ;  2°  pour  faire  un  nouveau  canal 
du  même  mouillage  entre  les  lac  Ontario  et  Érié,  et  qu'en  défi- 
nitive on  ne  saurait  estimer  à  moins  de  725  millions  le  projet 
ayant  pour  but  de  relier  par  un  canal  maritime  le  lac  Érié  à  la 
partie  de  l'Hudson  oii  s'opère  actuellement  la  navigation  mari- 
time. 

Minute  of  Proceedings  of  the  Institution  of  Ciyil  Engineers  (1896, 
t.  ill)  :  |R.-W.  Thomson.  —  Caisson  du  brise-lames  du  port  de 
Madras.  —  Les  musoirs  des  digues  du  port  de  Madras  ont  été 
constitués  par  un  seul  bloc  de  béton  cylindrique,  ayant  un 
diamètre  égal  à  la  largeur  des  digues,  et  placés  sur  une  base 
en  enrochements  arasée  à  12'", 20  en  contre-bas  du  niveau 
moyen  de  la  mer.  Le  procédé  de  construction  employé  a  eu 
pour  but  de  permettre  de  faire  à  sec  tout  le  béton  constituant 
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les  niusoirs.  A  cet  effet,  chaque  musoir  est  établi  dans  un  caisson 
en  tôle  de  i2«,81  de  diamètre  à  la  base,  et  de  16»,  4  6  de  hauteur. 

i.e  caisson  est  construit  sur  la  rive  sur  une  hauteur  de 
7  mètres,  puis  lancé  à  Teau;  son  tirant  d'eau  est  alors  de 
0™,a8.  On  le  leste  immédiatement,  en  coulant  dans  le  fond 
une  couche  de  béton  de  1™,22  d'épaisseur,  ce  qui  porte  son 
tirant  d'eau  à  3™,05.  On  continue  ensuite  à  couler  le  béton 
dans  le  caisson,  en  réservant,  au  moyen  de  cintres  en  bois,  sept 
puits  circulaires,  et  on  élève  la  superstructure  métalhque  au 
fur  et  à  mesure  de  l'enfoncement  du  caisson. 

Lorsque  celle-ci  est  achevée,  le  béton  coulé  a  été  réglé  de 
façon  à  donner  au  caisson  un  tirant  d'eau  de  il™,34. 

Le  caisson  est  alors  conduit  en  place,  par  beau  temps,  après 
vérification  de  la  plate-forme  d'enrochements  sur  laquelle  il 
doit  reposer;  l'échouement  a  lieu  en  introduisant  dans  l'inté- 
rieur du  caisson  500  tonnes  d'eau  au  moyen  de  vannes  conve- 
nablement disposées.  On  place  ensuite  sur  le  caisson  19  blocs 
de  béton  pesant  ensemble  350  tonnes,  ce  qui  permet  d'épuiser, 
au  moyen  d'un  pulsomètre,  l'eau  précédemment  introduite, 
sans  compromettre  la  stabilité  de  l'ouvrage  ;  partie  des 
blocs  ainsi  placés  est  emprisonnée  dans  le  béton  que  1  on 
coule  enfin,  pour  achever  le  remplissage  ;  partie  est  enlevée 
par  une  grue. 

Au  centre  du  bloc  de  béton,  on  a  réservé  un  puits  de  l*.Kî 
de  diamètre,  et  de  7™,01  de  profondeur  pour  l'étabUssemenl 
d'un  marémètre  ;  un  petit  canal  de  0~,30  de  section  est  ména- 
gé pour  mettre  ce  puits  en  communication  avec  la  mer. 

La  durée  d'exécution  du  travail  a  été  de  six  mois  :  on  a  com- 
mencé le  rivelage  du  caisson  sur  la  plage,  en  octobre  1893,  et,  le 
31  mars  1804,  le  coulage  du  béton  était  complètement  parachevé. 

Minute  of  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineen  [i^^^ 
vol.  III  j  :  F.-E.  DuKHAM.  —  Déchargement  et  emmagasinage  desfjraifuy 
aux  «  MiUwall  Docks  ».  —  Le  commerce  des  grains  a  pris  un 
développement  considérable  en  Angleterre;  les  importations, 
qui  dépassaient  à  peine  1  million  de  tonnes  en  1850,  ont  dépassé, 
en  1893,  8.200.000  tonnes,  représentant  une  valeur  de  plus  de 
1.230  millions. 

Depuis  son  ouverture,  le  «  MiUwall  Dock  »  a  été  un  centre 
des  plus  imi)ortants  pour  le  trafic  des  grains,  et  on  a  cherche 
continuellement  à  améliorer  l'outillage  nécessaire  à  ce  com- 
merce.  Le  premier  système  imaginé   pour   le  déchargement 


COMPTE  RENDU  DES  PERIODIQUES         815 

rapide  des  navires  de  blé,  a  consisté  dans  Teraploi  d'estacades 
établies  à  quelque  distance  du  quai,  de  façon  à  permettre  de 
placer  le  navire  entre  le  quai  et  Uestacade,  et  de  le  décharger 
dès  lors  par  les  deux  bords.  Ces  estacades,  placées  à  12"*,20  du 
quai,  ont  de  30",60  à  91  ",50  de  longueur,  3"", 60  de  largeur,  et 
sont  desservies  par  des  grues  hydrauliques,  qui  déchargent  le 
blé  dans  des  distributeurs  mobiles  d'où  il  se  rend,  après  pesage, 
soit  dans  des  allèges,  soit  dans  de  grands  vagons  spéciaux  de 
18  tonnes  de  capacité  ;  ceux-ci  constituent,  à  vrai  dire,  de 
véritables  petits  magasins  roulants,  se  déplaçant  sur  des  rails 
placés  à  un  niveau  assez  élevé  pour  que  le  grain  puisse  être 
livré  soit  à  des  camions,  soit  à  des  wagons  ordinaires,  sans 
manutention  nouvelle.  Des  hangars,  occupant  une  surface  de 
plus  de  22.000  mètres  carrés,  permettent  de  mettre  à  couvert 
800  de  ces  grands  wagons,  où  le  grain  est  conservé  pendant 
une  période  n'excédant  pas  dix  jours.  De  vastes  magasins  sont 
d'ailleurs  édifiés  à  peu  de  distance  du  quai  pour  Temmagasine- 
ment  des  grains  au-delà  de  cette  première  période.  Ils  sont 
desservis  par  des  élévateurs  hydrauliques,  qui  conduisent  le 
grain  à  la  partie  supérieure,  d*où  il  est  distribué  aux  différents 
étages  par  un  système  de  conduites  et  d'entonnoirs. 

Ce  procédé  offre  des  inconvénients  sérieux:  le  grain  doit  c^tre 
amené  par  des  hommes  travaillant  dans  la  cale,  au  droit  des 
panneaux  de  déchargement  ;  le  travail  doit  être  interrompu, 
sous  peine  d'avarier  le  grain,  par  mauvais  temps  ;  la  qualité  du 
grain  est  diminuée  par  les  manutentions  que  celui-ci  subit  ; 
enfin,  Tusage  des  grues  cause  quelquefois  des  accidents  au 
personnel  qui  est  employé. 

On  a  recherché,  il  y  a  seize  ans,  à  utiliser  pour  le  décharge- 
ment l'air  comprimé  ;  bien  que  ce  système  ait  pu  être  utilisé, 
on  a  reconnu  cependant  qu'il  y  avait  avantage  à  lui  substituer 
Taspiration  des  grains  par  le  vide. 

Des  instidlations  de  cette  nature  ont  été  faites  aux  Millwall 
Docks  :  le  grain  est  aspiré  dans  la  cale  du  navire  au  moyen 
d'un  tuyau  flexible,  dont  l'extrémité  est  entourée  d'un  manchon 
mobile,  dont  la  position  règle  l'admission  de  l'air,  et,  par  suite, 
régularise  le  mouvement  du  grain  aspiré. 

\]n  appareil  très  simple  et  automatique  permet  au  grain, 
amené  à  la  chambre  pneumatique,  de  se  déverser  au  dehors, 
sans  que  l'air  extérieur  rentre  dans  cette  chambre. 

[.'aspiration  du  grain  se  fait  facilement,  et  séi)are  du  grain 
lui-même    toutes  les  impuretés  qui    y  sont  contenues;    cette 
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séparation  s'opère  si  bien  qu'au  début  le  commerce  s'est  plaint 
de  ne  pas  recevoir  livraison  du  poids  de  blé,  indiqué  au  con- 
naissement, et  qu'on  a  dû  imaginer  un  dispositif  pour  recueillir 
les  impuretés,  qui  étaient  mélangées  de  nouveau  au  blé  après 
déchargement.  Ce  mode  barbare  de  procéder  sl  été  depuis 
abandonné,  et  il  arrive  maintenant  qu'on  fait  passer  dans 
l'appareil  des  blés  déchargés  autrement,  uniquement  pour  en 
améliorer  la  qualité. 

Aux  Millwall  Docks,  un  a  installé  l'appareil  de  déchargement 
I)ar  le  vide  sur  un  chaland,  le  Mark  Lanc,  long  de  o4",8d  et 
large  de  5™, 64;  le  vide  est  produit  par  deux  pompes  pneuma- 
tiques attelées  directement  aux  deux  tiges  des  cylindres  duin' 
machine  Compound  horizontale  ;  les  pistons  de  la  machine  ont 
respectivement  0"*,38  et  0™,70  de  diamètre  et  1",22  de  course. 
Sur  le  pont,  il  y  a  six  séries  d'appareils  de  déchargement  com- 
plets, avec  chambre  à  vide,  luyautage  et  sas  de  livraison  du 
grain. 

Ainsi  constitué,  l'engin  peut  décharger  90  tonnes  par  heure  ; 
au  Royal  Albert  Dock,  le  Baltic,  appareil  analogue,  mais  de  plus 
fort  échantillon,  décharge  480  tonnes  à  l'heure. 

Ce  procédé  exige  pour  le  déchargement  l'emploi  d'une  forc<* 
motrice  supérieure  à  celle  nécessaire  pour  actionner  des  grues 
ou  des  élévateurs  ordinaires,  mais  il  offre  des  avantages  pré- 
cieux: le  grain  n'est  nullement  altéré,  sa  qualité  est  même 
améliorée  par  la  perte  des  impuretés  ;  les  tuyaux  d'aspiration 
vont  prendre  le  grain  dans  toutes  les  parties  du  navire  sans 
manutention  préalable  ;  le  déchargement  peut  s'opérer  en  l«ul 
temps,  et  n'est  pas  arrêté  par  la  pluie;  le  diamètre  d'aspiration 
des  tuyaux  est  tel  que  ceux-ci  peuvent  être  placés  dans  un 
angle  du  panneau,  et  laissent  celui-ci  libre  pour  le  décharge- 
ment à  la  grue  des  autres  marchandises  composant  la  cargai- 
son. 

Enfin,  le  prix  de  revient  du  déchargement  est  plus  faible 
([u'avec  tout  autre  procédé. 

On  doit  ajouter  que  les  engins  de  ce  genre  peuvent  aussi 
l)ien  être  utilisés  au  chargement  d'un  navire  de  grains  qu'à  son 
déchargement. 

Tnc  des  difficultés  pratiques  d'exécution  de  l'engin  a  étn 
crobtenir  un  tuvau  à  la  fois  flexible  et  suftisamment  résistant 
pour  ne  pas  être  rapidement  usé  par  le  frottement  du  grain. 
La  combinaison  adoptée  a  consisté  à  placer  à  l'intérieur  d'un 
tuyau  en  caoutchouc  une  série  d'éléments  en  acier,  ayant  la 
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forme  d'un  tronc  de  cône,  et  s'emboîtant  les  uns  dans  les 
autres  :  on  a  obtenu  ainsi  des  tuyaux  assez  flexibles  pour  qu'un 
bout  de  i™,80  de  long  et  deO™,lO  de  diamètre  puisse  se  cour- 
ber à  90**;  ces  tuyaux  sont  d'ailleurs  résistants  et  étanches. 

Le  mémoire  très  intéressant  de  M.  Dukham  est  accompagné 
de  nombreux  dessins,  qui  permettent  de  se  rendre  compte 
d'une  façon  complète  des  procédés  qu'il  décrit. 

VI.  —  Chemins  de  fer.  —  Tramways. 

Engineering  News  (19  novembre  1896)  :  Chemin  de  fer  transsibé- 
rien, —  Ce  journal  a  extrait  de  diverses  publications  officielles 
russes,  ainsi  que  des  rapports  consiulaires  et  de  diverses  publi- 
cations étrangères,  un  assez  grand  nombre  de  renseignements 
relatifs  à  la  construction  du  chemin  de  fer  transsibérien,  qui 
constitue  une  des  plus  grandes  œuvres  en  cours  de  réalisa- 
tion. 

Au  point  de  vue  financier,  il  n'est  pas  possible  de  prévoir 
quelle  sera  la  rémunération  de  Fénorme  capital  d'environ 
1.235  millions  engagé  dans  la  construction  de  cette  voie;  mais 
il  n'est  pas  douteux  que  les  conséquences  économiques  et  poli- 
tiques de  l'établissement  d'une  voie  ferrée  reliant  l'Extrême- 
Orient  à  l'Europe,  en  ouvrant  une  voie  nouvelle  au  commerce  du 
Monde,  ne  soient  considérables. 

Un  décret  impérial,  promulgué  le  12  mai  1891,  a  décidé  l'exé- 
cution d'un  chemin  de  fer,  et  les  travaux  ont  été  commencés  de 
suite. 

L'itinéraire  adopté,  qui  part  de  Cheliabinsk  pour  aboutir  à 
Vladivostok,  comporte  une  longueur  de  7.576  kilomètres  se 
répartissant  ainsi  : 

!.  —  Ouest-Sibérien  :  Cheliabinsk  à  l'Obi 1 .412  kil. 

II.  —  Central-Sibérien  :  de  l'Obi  à  Irkutsk 1 .870 

m.  —  Baïkal  :  Irkutsk  à  Mysovsk *     312 

IV.  —  Transbaïkal  :  Mysovsk  et  Sretensk 1 .074 

V.  —  Amour;  Sterensk  à  Khabaroska. .  2,133 

VI.  —  Nord-Ussurisk  :  Khabarovka  à  (îrafsk 371 

VII.  —  Sud-Ussurisk  :  Grafsk  à  Vladivostok 405 


Total 7.576  kil. 

A  l'heure  actuelle,  plus  de  3.130  kilomètres  sont  terminés, 
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dont  640  du  côté  de  Vladivostok,  et  2.490  du  côté  de  Chelia- 
binsk  ;  on  espère  ouvrir  la  ligne  entière  à  rexploitatioii 
en  1900.  11  est,  d'ailleurs,  possible  que  le  tracé  soit  modifié 
dans  sa  partie  orientale,  de  façon  à  aboutir  à  un  port  de  la 
Mandcliourie,  ce  qui  pernietlrail  de  raccourcirle  pîTrcouis  lotal 
de  plus  de  1.000  kilomètres. 

Le  rayon  minimum  des  courbes  adopté  est  de  533°  J3  dans 
les  pays  de  plaine  et  de  256  mètres  en  pays  de  montagne. 

La  largeur  de  la  plate-forme  est  de  5mètres  en  remblai  et  de 
4",70  en  déblai,  la  voie  est  celle  de  l"*,o2  ;  elle  est  formée  de 
rails  de  22''»,5  sur  0°»,06  de  ballast. 

La  ligne  comporte  de  très  nombreux  ouvrages  d'art  et  des 
ponts  très  importants  sur  TObi,  l'Iénisséi  et  un  grand  nombre 
d'autres  rivières;  le  plus  long,  qui  francbit  l'Iénisséi,  a 
900  mètres  de  longueur  et  est  évalué  à  11  millions  et  demi; 
tous  les  grands  ponts  sont  en  fer  sur  fondation  en  raaçonn^ 
rie;  le  bois  est  utilisé  pour  la  construction  des  ouvrages  moius 
importants. 

Les  plus  grandes  difficultés  se  trouvent  dans  la  section  du 
Baïkal:  on  y  rencontre  un  tunnel  de  plus  de  3.700  mètres  de 
longueur;  les  tranchées  y  atteignent  une  profondeur  de  3i*,o0, 
et  les  remblais  ont  jusqu'à  35  mètres  de  hauteur  sur  170  kilo- 
mètres de  longueur;  les  ;déblais  dépassent  2.100.000  mettes 
cubes,  et  les  remblais  8.000.000  mètres  cubes  ;  le  cube  des 
maçonneries  est  d'environ  240.000  mètres  cubes. 

Des  difficultés  analogues  se  rencontrent  sur  la  section  du 
Transbaïkal,  où  elles  sont  accrues  par  un  climat  très  nide. 

Les  stations  sont  de  construction  très  simple,  généralement 
en  bois;  la  plus  grande  dislance  entre  deux  stations  consécu- 
tives est  de  65  kilomètres. 

Le  prix  de  revient  moyen  de  la  ligne  ressort  à  253.000  francs 
par  kilomètre;  il  comprend  2.100  francs  pour  expropriation 
de  terrain,  62.000  francs  pour  l'exécution  des  terrassements, 
62.500  francs  pour  la  construction  des  ouvrages  d'art  et 
27.000  francs  pour  les  frais  généraux  d'administration  et 
divers,  etc..  Les  travaux  sont  exécutés,  en  ayant  recours,  à  la 
fois,  à  la  main-d'œuvre  locale  et  à  la  main-d'œuvre  européenne, 
et  en  utili^ant  dans  une  large  mesure  les  rivières  nangable? 
pour  effectuer  les  transports  de  matériaux  :  le  nombre  des 
ouvriers  présents  sur  les  chantiers  de  la  ligne  s'est  élevé,  en 
été,  jusqu'à  150.000  hommes. 

En  outre  des  travaux  de  construction  de  la  ligne,  on  entre- 
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prend  de  nombreux  travaux  connexes  pour  hâter  le  dévelop- 
pement économique  du  pays  :  aménagement  des  cours  d'eau 
navigables,  construction  d'embranchements  destinés  à  desser- 
vir des  centres  miniers,  magasins  et  entrepôts  ;  exploitation  de 
mines,  essais  iigricoles.  Les  dépenses  de  cette  nature  déjà 
faites  s'élèvent  à  50  millions,  et  une  pareille  somme  semble 
devoir  encore  être  dépensée  dans  le  même  but. 

La  ligne  est  ouverte  au  trafic  des  voyageurs  et  des  marchan- 
dises entre  Cheliabinsket  TObi,  et  des  trains  mixtes  parcourent 
celte  section  avec  une  vitesse  moyenne  de  28  kilomètres  à 
l'heure  ;  mais  ou  estime  pouvoir  mettre  d'ici  quelques  mois  en 
circulation  des  express  réservés  aux  voyageurs,  marchant  à 
une  vitesse  moyenne  de  32  kilomètres  à  l'heure. 

Engineering  News  (26  novembre  1896)  :  Locomotive  pour  la  rampe 
de  Madùion  (Chemin  de  fer  de  Pensylvauie).  —  Sur  la  ligne  du 
«  Pittsburg-Cincinnati-Chicago  et  Saint-Louis  Railway  »,  on 
rencontre,  près  de  Madison ,  une  rampe  de  2. 1 38™, 60  de  longueur, 
qui  franchit  une  hauteur  de  144", 55,  ce  qui  représente  une  décli- 
vité de  59  millimètres  par  mètre.  De  nouvelles  machines  ont 
été  mises  en  service  sur  cette  section,  en  1896,  et  donnent 
toute  satisfaction  :  elles  portent  elles-mêmes  leur  provision 
d'eau,  afin  d'augmenter  l'adhérence,  et  pèsent  en  ordre  de 
marche  63T,42  ;  l'effort  de  traction  (qu'elles  peuvent  développer 
est  de  13T,73. 

Pour  monter  la  rampe,  les  machines  se  mettent  en  queue  de 
train;  elles  sont  en  tête  à  la  descente. 

Minutes  of  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers 

lannée  1896,  t.  lîl):  B.-H.  ïrévituick.  —  Locomotives  anglaises  et 
américaines  au  Japon.  —  î^e  réseau  des  chemins  de  fer  japonais 
présente  un  développement  de  3.400  kilomètres  et  a  été  exécuté 
à  la  voie  de  0",96  ;  l'exploitation  se  fait  concurremment  avec 
des  locomotives  construites  en  Angleterre  et  aux  États-Unis  ; 
l'auteur  indique  les  résultats  comparatifs  obtenus  par  l'emploi 
des  différentes  locomotives  en  usage  et  conclut  à  la  supériorité 
des  locomotives  construites  en  Angleterre. 

The  Railway  Engineers  (novembre  1896)  :  Chemins  de  fer  et  tram- 
ways du  Gouvernement  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud.  —  Cet  article 
donne  les  résultats  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  et  tram- 
ways de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud  pour  l'année  qui  s'est 
terminée  le  30  juin  1896. 


820  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS 

A  cette  date,  les  chemins  de  fer  ouverts  au  trafic  avaient  une 
longueur  de  4.072  kilomètres  ;  la  dépense  de  premier  élabli^- 
seraent  atteignait  921  millions  ;  du  30  juin  1895  au  30  juin  1896, 
les  recettes  brutes  ont  été  de  70.500.000  francs,  et  les  dépenses 
d'exploitation  de  38.800.000  francs. 

Le  revenu  net  du  capital  dépensé  ressort  ainsi  à  3,44  0,0. 

La  longeur  des  tramways  en  exploitation  était  de  98  kilo- 
mètres, et  la  dépense  de  premier  établissement  correspondanle 
de  35.o00.000  francs  ;  les  recettes  brutes  du  même  exercice  ool 
atteint7.200.000francsetlesfrais|l'exploitation  5.900.000  francs; 
le  revenu  net  du  capital  dépensé  ressort  pour  les  tramways 
à  3,68  0/0. 

VU.    —  GÉNIES    RURAL.  —   ASSAINISSEMENT.    —  DISTRIBUTION  d'eaC. 

Engineering  News  (26  novembre  1890)  :  Épuration  des  eaxw  éf- 
Readiny  (Massuchussetts).  —  Les  eaux  de  Reading  qui  pro- 
viennent d'une  galerie  filtrante,  voisine  de  la  rivière  Ipswich, 
laissent  à  désirer  comme  qualité  et  sont  notamment  chaînées 
de  sulfate  de  fer. 

I/auteur  donne  des  renseignements  complets  sur  les  procédt^s 
employés  pour  épurer  ces  eaux,  qui  consistent  à  les  additionner 
de  lait  de  chaux,  à  les  aérer,  puis  à  les  filtrer. 

Minute    of  Proceedings   of  the  Institution  of  Civil   Cngineen 

(année  1806,  t.  III)  :  A.-S.  BurrKRwoRTu.  —  Traitement  des  om 
d'é(joiUs  de  la  ville  de  Longhboroiigh.  —  Les  eaux  d'égout  de  la 
ville  de  Longhborougli  étaient  autn^fois  déversées  dans  de  petits 
affluents  de  la  Svar;mais  on  a  reconnu  que,  même  après 
avoir  traversé  une  épaisseur  de  2™,70  do  sable  et  de  gravier, 
elles  n'étaient  pas  suffisamment  purifiées  pour  être  envoyées 
sans  inconvénient  à  la  rivière. 

On  a  pris  alors  le  parti  d'installer  une  usine  dans  laquelle 
les  eaux  d'égout  sont  traitées  chimiquement  avant  de  les 
déverser  sur  les  terrains  d'é|uindage  d'où  elles  s'écoulent  à  la 
rivière. 

Les  résidus  de  ce  traitement  sont  détruits  dans  l'usine 
même. 

L'auteur  donne  une  description  détaillée  des  dispositions 
adoptées  ;  des  dessins  d'ensemble  sont  joints  au  mémoire. 

A.  Macdougall.  —  Réparation  à  une  conduite  de  pHse  d'eau 
à  Toronto,  —   L'auteur  décrit  les  dispositions  adoptées  pour 
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une  prise  d'eau  effectuée  dans  le  lac  Ontario,  pour  Talimen- 
tation  de  la  ville  de  Toronto,  les  accidents  dont  la  canalisation 
a  été  à  plusieurs  reprises  Tobjet  dans  la  partie  de  la  conduite 
qui  se  trouve  en  contre-bas  du  niveau  du  lac,  et  les  procédés 
qui  ont  été  employés  pour  effectuer  les  réparations  nécessaires. 

VIII.  —  Machines. 

Minutes  of  Proceedings  of  the  Institation  of  Civil  Engineers 

(année  1806,  t.  IIl)  :  B.-Y.  Dewrance.  —  Coussinets.  —  L'auteur 

présente  le  résultat  des  expériences  qu'il  a  entreprises  pour 

déterminer  la  résistance  due  au  frottement  développé  par  la 

rotation  d'un  arbre  dans  un  coussinet  sous  différentes  charges. 

— —  H.-R.  Sankey.  —  Coefficient  économique  des  machines  à  vapeur, 

—  L'auteur  consacre  un  long  et  intéressant  mémoire  à  l'étude 

de  la  question  et,  après  avoir  passé  en  revue  les  différentes 

machines  type   pouvant  servir  d'étalon,  conclut  à  radoption 

d'un  type  nouveau.  Il  fait  remarquer,  en  terminant,  que,  dans 

l'habitude  commerciale,  on  compare  les  machines  entre  elles 

en  indiquant  le  poids  de  vapeur  consommé  par  cheval-heure, 

mais  que  cette  manière  de  faire  ne  donne  pas  une  comparaison 

exacte,  le   nombre   des    unités   caloricpies   nécessaires   pour 

obtenir  4  kilogramme  de  vapeur  dépendant  de  la  pression. 

Le  mémoire  est  suivi  d'une  longue  discussion. 

H.  D. 

IX.  —  Éle<:tricitk  applîocée. 

Electrical  World  (7  novembre)  :  Anonyme.  —  The  Electric  Yacht 
«  Utopian  ».  —  Description  du  nouveau  yacht  électrique  cons- 
truit pour  M.  J.-J.  Astor  :  longueur  22  mètres  ;  tirant  d'eau,  l"»,20* 
Les  deux  hélices  sont  actionnées  électriquement  et  par  deux 
moteurs  séparés,  alimentés  chacun  par  une  batterie  de  192  élé- 
ments, divisés  en  6  groupes  qu'on  connecte  de  façons  diffé- 
rentes, suivant  les  différents  régimes  de  vitesse. 

Les  accumulateurs,  logés  sous  les  banquettes,  sont  d'un  type 
nouveau  avec  plaque  entièrement  active  (analogue  aulithanode); 
un  élément,  formé  de  11  plaques,  pèse  25  kilogrammes  pour  un 
débit  de  300  ampères.  Les  moteurs  sont  excités  en  série,  avec 
deux  bobines  de  champ,  qu'on  groupe  tantôt  en  série,  tantôt  en 
parallèle;  ils  développent  chacun  25  chevaux,  à  la  vitesse  de 
i.OOO  tours  par  minute,  avec  un  rendement  de  85  0/0. 
Annales  des  P.  et  Ch.  M6Mnin::<t.  —  to>ir  xii.  55 
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Blectrical  World  (21  et  28  novembre;:  F.-C.  Perkins.—  Transmission 
d'énergie  du  magara.  —  Description  de  la  nouvelle  ligne  de  trans- 
port du  Niagara  à  ButTalo  et  des  transformateurs.  L'énergie,  pro- 
duite sous  forme  diphasée,  est  transformée  en  couranlslriphast^sà 
i  1 .000  volts  et  arrive  à  Buffalo  sous  celte  forme  ;  ces  courants  sont 
alors  transformés  à  500  volts  par  trois  énormes  transformateurs 
fixes  de  354  chevaux  chacun,  refroidis  par  ventilation  artificielle; 
les  courants  triphasés  à  basse  tension  ainsi  obtenus  passent  dans 
des  conv<^rtisseurs  tournants  de  400  kilowatts  chacun,  qui  fDU^ 
nissent  du  courant  continu  à  500  volts  également;  ces  conver- 
tisseurs sont  mis  en  marche  au  départ  à  Taide  de  courant  con- 
tinu. Le  courant  est  employé  à  alimenter  le  réseau  de  tramways 
de  Buffalo.  Une  installation  réceptrice  analogue  est  installée  à 
Niagara  même  pour  l'alimentation  des  lignes  de  Niagara  Falls 
et  de  Niagara-Buffalo. 

The  Eleclriclan  (6  novembre)  :  Dunlop.  —  Transmission  d'énergk 
du  fiiagara  à  Buffalo,  Autres  détails  sur  la  môme  transmission. 
La  ligne  aérienne  présente  une  longueur  totale  de  26  milles,  dont 
i8  à  travers  les  propriétés  particulières.  Sa  tension  est  10.000  volts. 
Les  câbles  reposent  sur  des  isolateurs  spéciaux  portés  par  des 
poteaux  en  cèdre  blanc  peints  à  deux  couches  de  cémse.  U 
protection  contre  la  foudre  est  assurée  par  des  lils  de  fer  gal- 
vanisé tendus  à  environ  50  centimètres  au-dessus  des  câbles  et 
mis  à  la  terre  de  distance  en  distance. 

(13  novembre)  :  Anonyme.  -  Station  d'éclairage  électrique  de 

Hastinga.  La  distribution  de  Hastings  est  faite  par  courants 
alternatifs  à  2.000  volts,  à  l'aide  de  4  alternateurs  à  vapeur 
Raworth-Moordey,  dont  3  de  100  kilowatts  et  \  de  50  kilowatts 
alimentés  par  3  chaudières  Babcock  et  Wilcox.  Un  des  points 
intéressants  de  rinstallation  est  le  tableau  de  couplage  des 
alternateurs,  imaginé  par  l'ingénieur  de  l'usine,  M.  Andrews: 
celui-ci  comprend  4  appareils  qui  mettent  automatiquement 
hors  de  circuit  la  machine  correspondante  lorsqu'on  fait  le 
couplage  sans  qu'elle  soit  en  phase. 

L'éclairage  public  disposé  sur  le  quai-promenade  le  long  de 
la  mer  est  fait  par  52  lampes  à  arc  Brush  de  600  watts;  l'éclai^ 
rage  des  particuliers  est  fait  au  moyen  de  lampes  à  incande>- 

cence. 

La  distribution  est  faite  chez  ceux-ci  par  transformateurs  in- 
dividuels. 
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Electrical  World  (21  novembre  1896)  :  Editorial.  —  Éclairage 
public  à  Saint-Louis,  11  est  question  d'essayer  en  grand  Téclai- 
rage  à  incandescence  à  Saint-Louis.  Mais  cette  tentative  ne 
parait  pas  devoir  être  couronnée  de  succès,  étant  donné  que 
Tare  fournit  à  énergie  égale  trois  fois  plus  de  lumière  que  la 
lampe  à  incandescence.  Il  est  à  remarquer,  du  reste,  que  la 
ville  de  Saint-Louis  paie  moins  pour  son  éclairage  public  que 
la  plupart  des  grandes  villes  américaines,  ainsi  que  le  montre  le 
tableau  suivant  qui  donne  le  prix  payé  par  foyer  et  par  an,  en 
francs  : 

Détroit 342 

Saint-Louis 375 

Cincinnati 425 

Louisville 420 

Chicago 485,  510  et  688 

Pittsburg 480 

Cleveland 470 

Boston 640 

Philadelphie 640 

New-York 730  et  910 

A.  B. 
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